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I N T R O D U e e I O N 
¡Hasta donde. se ｰｵ･､･ｮﾷｴ･ｮ･ｾ＠ soluciones ｯｾｩｧｩｮ｡ｬ･ｳ＠
en un mundo creciente ｩｮｴ･ｲ､･ｰ･ｮ､ｩｾｮｴ･ｴ＠
En el presente trabajo se:estudia algunos'Sulfuros: 
.Galena, ｐｩｾｩｴ｡ｾ＠ Blenda y Calcopirita ｾ＠ ｰｲｯｶ･ｮｾ･ｮｴ･ｳ＠ de las 
regiones norte, centro y sur del PerO.. 
El ｯｾｪ･ｴｩｶｯ＠ de este estudio es la identificaci6n de es 
tos minerales y. la obtens i6n de información sobre la es·tru=._ 
tura ｣ｲｩｳｴ｡ｬｩｮｾ＠ e ｩｭｰｵｲ･ｺ｡ｾ＠ contenidos en cada compuesto.Pa 
--
ra tal fin se hace anSlisis ､ｩｦｲ｡｣ｴｯｭｾｴｲｩ｣ｯ＠ de Rayos X en 
los Laboratorios dei Departamento Acad,mico de F1sica de la 
ｕＮｎＮｍＮｓＮｍＮｾ＠ ｵｴｩｬｩｺＦｮ､ｾｳ･＠ un equipo ｇ･ｮｾｲ｡Ｑ＠ ｅｬｾ｣ｴｲｩ･ Ｎ ｒｘＭＶﾡ＠ a 
. . -
' ' 
al: como. anAlisis espeetrog:ráfico en el Labor.atorio .de ｅｳｰ･ｾ＠
. . 
tromatría de la UNI, utilizando un espectr6grafo'de emisión 
atomica Jerrell-Ash. 
La importancia de los sulfuro$ · procedentes de yseimie! 
tos Peruanos radica en su variedad y ｡｢ｵｮ､｡ｮ｣ｩ｡ｾ＠ raz6n por 
' ' la ｣ｾ｡ｬ＠ es interesante su ･ｳｴｵ､ｩｏｾﾷ＠ La difraetometr!a de ,Ra 
yos X y la ･ｳｰ･｣ｴｾｯｧｲ｡ｦｩ｡＠ son dos herramientas poderosas 
que, no$ permite obtener informació.n ·sobre sus Ｌ ｰｲｯｰｩ･､｡､･ｳﾷ Ｍ ｾ＠
tructurales e impurezas. 
Este. trabajo es indispensable para·:poder llevar a .cabo 
c·ualquier otro estudio sea 4e car§cter .básico o apli_c:ativo y 
que involucr• estos minerales. 
El ｰｾ･ｳ･ｮｴ･＠ trabajo ｣ｾｮｳｴｾ＠ 'de ､ｾ｡＠ partes, una te6rica y 
. . 
otra ･ｸｰ･ｲｩｭ･ｮｴｾｬＮ＠ La primera se ｾｾｾ｡ｲｲｯｬｬ｡＠ en cuatro Cap! 
tules. 
El Capitulo I, trata sobre ｧ･ｮ･ｲｾｬｩ､｡､･ｳ＠ ｡｣･ｲｾ｡＠ de los 
sulfuros y la .difractometría de Rayos x. 
En el Capitulo II, se ｾｲ｡ｴｩ＠ la determinaci6n de la es 
tructura cristalina . a partir d-e las líne.as del difractogra• 
ma. 
En el Capítulo III, se estudia la intens·idad de las re 
flexiones de Rayos X y los ｦ｡｣ｴｯｾ･ｳ＠ que intervienen en su · 
.En el Cap1tulo ｉｖｾ＠ se presenta la metodología ｾ･ｧｵｩ｡｡＠
en c.::.. tl"átamiento preliminal" a las mediciones. Se menciona 
el ｾｬｴｯ､ｯ＠ utilizado en la preparaci6n de las ｭｾ･ｳｴｾ｡ｳ＠ y en 
la interpl"etaci6n de los difractogramjs. ａ､･ｭＡｳｾ＠ se ｰｲ･ｳ｡ｾ＠
ta el ｾｾｴｯ､Ｖ＠ de indizado para ¿l"istales c6bicos y tetragona. 
' ... 
les. 
La cegunda pal"te consta de tres Capitulas. 
El ｾ｡ｰ￭ｴｵｬｯ＠ V, contiene resultados experimentales· por. 
difractometría para .los sulfut'os. ' ' , 
El ｃ｡ｾ￭ｴｵｬｯ＠ VI,,contiene los resultados del 
·químico de 16.s sulfuros. estudiados ·mediante la ｴｾ｣ｮｩ｣｡＠ de 
ﾷ･ｳｰｾ･ｴｏｧｴＧ｡ｦＱ｡Ｎ＠ pot' emisi5n at6mica. ｆｩｮ｡ｬｭ･ｮｴ･ｾ＠ ｾｯｮ｣ｩｬｵｳｩｯｮ･ｾ＠
·' En el Capitulo VII, se hace una ｩｮｴ･ｾｰｲ･ｴ｡･ｩＶｮ＠ de. ｬｯｾ＠
' ' 
resultados experimentales obtenidos. 
Se ha dicho ·que . "un auto·r nunca concluye su 1 ;.bro, si 
-
no que • simplemer.te, lo ｡｢｡ｮ＼ＡｯｮＮｾＢＮ＠ He pod.ido ｡ＮｰＺｲＮﾷｾ｣ｩ｡ｲ＠ viva 
mente la verdad dé este aserto. Se que muchas cosas podrían 
haber sido mejor escritas y ･ｸｰｬｩ｣｡､ｾｳ＠ con mayor ｾｬ｡ｾｩ､｡､＠ , 
aún así ｧｴｾＮＺＭＮｲ､ｯ＠ la escondida esperanza de q1le este ｭｯ､･ｳｴｯｾ＠
baio pueda se%' ｾｴｬｬ＠ a pesar de sus ｬｩｭｩｴ｡ｾｩｯｮ･ｳＮ＠
CAPITULO I 
GENERALIDADES 
1.1. MINERAL .... Un minei'al puede se%' definido como.un elemento o 
compuesto químico formado mediante un proce_so ｩｾｯｲｧ￡ｮｩ｣ｯ＠ na 
tural •. Los· minerales con po.cas ･ｸ｣･ｰｾｩｯｮ･ｳＬ＠ poseen su .d:Btri 
buci6n interna ｯｲ､･ｮ｡､｡Ｎｃ｡ｲｾ｣ｴ･ｲｴｳｴｩ｣｡＠ del estado s5lido. 
1.2. MINERAtOGIA DESCRIPTIVA. CLASIFICACION MINEROLOGICA 
·. ,, 
Existen ｶ｡ｲｩ｡ｾ＠ maneras d• clasificar los ｭｩｮ･ｾ｡ｬ･ｳＮ＠ La 
ｵｾｩｶ･ｲｳ｡ｬｭ･ｮｴｾ＠ aceptada es la basada en su ｣ｯｭｰｯｳｩ｣ｩＶｾ＠
mica. ｾ｡ｳ＠ ｰｾｩｾ｣ｩｰ｡ｬ･ｳ＠ divisiónes ·de la clasificaci5n, son: 
Ｈ＿｡ｬｾ｣ｨ･Ｌ＠ 1952; ｓｴｾｵｭ｡ｳ＠ 1966; Hurlbut Jr. 1974). 
1.- Elementos nativos 6,- Cai'bonatos 
2.- Sulfuros 7.- Nitratos 
3.- Sulfosales 8.- Boratos · · 
4,• Oxidos . 9.- Fosfatos 
a) Simples y múltiples 10.- Sulfatos 
b) Hidi'9xidos '11.- Tungstatos 
5.- Haluros 12.- Silicatos 
1.2.1. Debido a que los elementos nativos son importanteam 
la formación de los sulfuros· es necesario considerar. 
la ｳｩｧｵｩ･ｮｾ･＠ · ･ﾷｬ｡ＮｾｩｦｩＧ｣｡｣ＺｴﾷＧＶｮﾷｾ＠
. : ｾ＠
- 2 , .. 
ELEMENTOS NATIVOS 
1.- METALES 
r::..· 
a) Grupo 
ｾ･ｬ＠
oro e) Grupo ｾ･ｬ＠ hierro 
Oro A u Hierro Fe 
Plata· Ag Ferroniquel 
Cobre Cu 
Plomo Pb 
b) Grupo del Platino d) Ademas 
Platino Pt Mercurio Hg 
Paladio P<l Tantalo Ta 
Iroidio Ir .tstafto Sn 
.Osmio Os Zinc Zn 
2 .. - SEMI-METALES 
ａｲｳＬｾｭｩ･ｯ＠ A.s 
Antimonio Sb 
Bismuto Bi 
Selenio Se 
Teluro Te 
3.- NO METAL·ES 
Azufre ·S 
Diamante e 
.Grafito e 
1. 3·. SULFUROS.- Son aquello,s minerales en ｾｯｳ＠ (lUe el metal o el 
· - semimetal estan combinados directamente al azufre. Si estan 
¡ ·¡ 
3 -
_presentes tanto el metal como el semimetal, este ocupa á 1! 
gar ､ｩｾｬ＠ azufre en la estructura y así ·actfla como un elemEnto 
electronegativo, 
Los ｳｵｬｦｵｾｯｳ＠ pueden ser divididos en reducidos ｧｾ｡ｰｯｳ＠
estl:'ucturales pero no es posible hacer grandes ｧ･ｮ･ｾ｡ｬｩｺ｡｣ｬｾ＠
nes ｾ･ｳｰ･｣ｴｯ＠ a su ･ｳｴｲｵ｣ｴｵｾ｡Ｎ＠
Muchos de los sulfuros tienen enlaces iónicos,otros que 
poseen. la m-ayo!'ía de las propiedades de los ｭ･ｴ｡ｬ･ｳｾ＠ tienen 
estl:'uctura simila!' a la del diamante y como ･ｳｾ･＠ tienen en 
lace covalente. 
FORMULA GENERAL 
La ｦＶｾｭｵｬ｡＠ gené!'al de los sulfuros es; 
A X 
m n 
donde A representa los elemerttos ｭ･ｴｾｬｩ｣ｯ•＠
X rep!'esenta los. elementos no metálie·os 
• en este caso el azuf!'e -
m,n son las valencias 
El orden de ｾｮｵｭ･ｲ｡｣ｩＶｮ＠ de los distintos minerales es de la 
p!'oporci6n dec!'eciente A:X 
El núme!'o total de los elementos que. dan compuestos. con 
el azufre. en una u otra forma llega a 40. Los principales son; 
H, V, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, (Ga}, Ge, As, ｍｯｾﾷ＠ Ru, (Rh),(Pd),. 
Ag, Cd, (In), Sn, Sb, (Re), (Os), (Ir), Pt, Hg, Tl, fb y Bi. 
ｅｮｴｾ･＠ ｾ｡ｲｾｮｴ･ｳｩｳ＠ figuran los elementos que no. dati compue.! 
tos sulfurosos independie.ntes, sino q.ue se encuentran nada 
nas que como mezcla isomorfas. 
·,.·· 1 Í' ''} \/ 
- 4. -
El peso total de los ｳｵｬｦｵＡＧｯｳＬﾷｳｾｧ￺ｮ＠ cálculos apl'oxim!:_ 
dos de V. Vernadski(Betejtin, 1977, P.192) llega, como 
mo al 0.15% (del peso de la coi'teza tei'I'esti'e), con la 
maxi 
-
paE_ 
ticulai'idad de que enti'e los metales integrantes de dichos 
conpuestos corresponde el ｰｾｰ･ｬ＠ principal al Fe. Los sulfu 
2os de todos los ､･ｭｾｳ＠ elementos, sin contar el hidr6geno 
sulfurado, no l.lega a constituir ｊｄｾｳ＠ del O. 001%. del peso de 
J.e. corteza terresti'e. Fo!'man cot!lpuestos tipicos cop el azu 
fi'e los ·siguientes elementos: Zn, Pb, Cu, Ag, Sb, Bi, Ni,Co, 
M'o y Hg. 
PARTICULARIDAD&S QUIMICAS D» LOS COMPUESTOS.- Eiaminando la 
·tabJ.a per·:i.ódica de Mendele!ev se obse%'va que los compuestos 
del azufre son propios de los elementos sittiados casi exclu 
sivamer::e en la pa;>te ､･ＡＧ･｣ｨｾ＠ de ia tabla sobre todo de los 
metales de las ilamadas ｳ･ｾｩ･ｳ＠ complementarias del· sistema 
periódico. La afinidad del azufre para con los metales ｰ･ｳｾ＠
dos se m,anifiesta en .el hecho de que forma con ellos compue!. 
tos casi insolubles en el agua. En ｯｰｯｳｩ｣ｩＶｾ＠ a ellos, com 
ｰｾ･ｳｴｯｳ＠ an!logos con los metales ｬｩｾ･ｲｯｳ＠ (Na, ｋｾﾷｍｧＬ＠ Ca,etcl 
solo se conocen en estado de disoluci6n en el agua. En los 
compuestos complejos del azufre, estos ｳｵｬｦｾｲ､ｳ＠ ｳｩｭｾｬｾｳ＠
-----------f<)J:''í!lan sulfuros. dobles y unos COf!!pu'estos , que. ､･ｾ｣Ａ･＠ el punto 
de vista químico deben incluii'se en' la clase especiél _de las· 
sulfcsales. ａ､･ｭｾｳ＠ son comunes los compuestos del tipo ａｘ
Ｒ
ｾ＠
ｾｩｳｾｬｦｵｲｯｳＬ＠ ｱｵｾ＠ V. Vei'nadski incluye ･ｮｴｲｾ＠ los ､･ｩＧｩｶｾ､ｯｳ＠ de 
- ·s -
PARTICULARIDADES DE LA ESTRUCTURA CRIST 
FISICAS.- Seg6n muestran los datos de las investigaciones -
' 
ｒｯ･ｮｴｧｾｮｯｭ･ｴｲｩ｣ｯｳＬ＠ los sulfuros y los compuest.os similats de 
ben incluirse entre los compuestos i6nicos. 
El fen6meno de ｰｯｬｾｩｺ｡｣ｩＶｮ＠ da lugar a que en las ･ｾｲｵ｣＠
turas cristalinas se produzca una agt'upación considerable de 
los ｾｬ･｣ｴｲｯｮ･ｳ＠ de los iones vecinos de carga opuesta, se$6n 
lo atestigua el brillo met_álico pronunciado en la - mayoría 
- . 
de ｬｾｳＮ＠ sulfuztos. Eilo explica· ｦ￡｣ｩｾｭ･ｮｴ･＠ la conductibilidad' 
･ｬｾ｣ｴｲｩ｣｡＠ de la mayoría de los compuestos del azufre. Así ｾ＠
explica también l.a escasez de .S tomos de metales, en ｣ｯｭｰ｡ｩＧｾ＠
ción cort los de los no metales (por ejemplo la pirrotita 
Fe1_x S) y otros ｾ｡｣ｴｯｲ･ｳＮ＠
1-
- 1.4. CLASIFICACION DE LOS SULFUROS ... Esta clasificado en dos cla 
ses: 
Primera ｾｬ｡ｳ･ＮＭ Sulfuros Simples y compuestos ｳｩｭｩｬ｡ｲ･ｳｾ＠
1.- Grupo de la calcocita (calcocita, argentita) 
ＲｾＭ Grupo de la ｧ｡ｬ･ｮｾ＠ (galena). 
3.- Grupo de la. esfalerita o blenda (blenda, wurtsita, 
-greenocici ta·, cinabrio). 
4.- Grupo de .la pirrotina- (pirrotita, niquelita, mille 
ｲｾｴ｡Ｌ＠ pentlandita). 
5 ｾＭ Grupo de la calcopirita ( ｣｡ｬ｣ￓｰ｟ｾｲｩｴ｡Ｌ＠ estannita,bo_! 
ñita , cubanita). 
6.- GI'upo de la covelitt Ｈ｣ｯｾ･ｬｩｴ｡Ｉｾ＠
7.• Grupo del Oropimiente {oropimiente, rejalgar). 
1.5. 
1.6. 
8.- ｇｾｵｰｯ＠ de la ｡ｮｾｩｭｯｮｩｴ｡＠ (estibina), Ｈ｡ｮｴｩｭｯｮｩｴ｡［｢ｩｾ＠
mutina, ｴ･ｴｾ｡､ｩｭｩｴ｡ＩＮ＠
9.- Grupo del Molihdenita Ｈｭｯｬｩ｢､･ｮｩｴｾＩｾ＠
10.- Grupo del pirita (pirita, ｾ｡ｲ｣｡ｳｩｴ｡Ｌ＠ ･ｳｰ･ｲｾｩｬｩｴ｡Ｌ＠
cobal tita, ge:rsdorfita, lolliDgi ta, m.ispiquel) 
11.- Grupo de la escuterrudita (escuterrudita, 
ta, cloantita). 
esmalti 
-
Segunda Cl'ase·.- Sulfosales 
SULFUROS MAS COMUNES 
Argentita Ags· Cinabro ｾｾ＠1 HgS 
Caleosina Cu 2s Rejalgar As S 
ｂｯｲｮｩｴｾ＠
Cu 5FeS 4 · O:ropiment:e As 2s3 
(;a lena PbS ·Estibina Sb 2s 3 
Blerida ZnS Bismutina Bi 2s 3 
Cal•coplrita CuFeS 2 Pirita Fes 2 
Estanriina cu 2resn Cobaltina (Co,Fe)SAs 
Greenocidta CdS Marcasita FeS2 
ｐｩｲｲｯｴｩｮｾ＠ Fe1-x S Arsenopirita Fe.SAs 
Niquelina NiAs Molibdenita. MoS '· 2 
Pentlandita (Fe,Ni)S Calaverita AuTe 2 
Covelina CuS Silvanita (Au 1 Ag)Te 2 
" 
Millerita NiS Skutterudita (Co,Ni,Fe)As3 
DIFRACTOMETRO DE RAYOS x .. - En los últimos tiempos el uso del 
difract6metro se ha ido ｩｮ｣ｾ･ｭ･ｮｴ｡ｮ､ｯ＠ debido a su versatili 
-
dad. Este equipo ｾｴｩｬｩｺ｡＠ ｾｾｾｩ｡｣ｩ￳ｮ＠ ｭｯｮｯ｣ｾｯｭ￡ｴｩ｣｡＠ y una mues 
ｴｾ｡＠ finamente ｰｾｾｶ･ｾｩｺ｡､｡ｾ＠ El ｩｮｳｴｾｵｭ･ｲｩｴｯ＠ esta disefiado de 
tal ｭ｡ｮ･ｲｾ＠ que el porta, cuando se sitGa en posici5n 7 ｧｩｾ｡＠
ｳｾ｢ｾ･＠ un ｢ｾ｡ｺｯ＠ hasta ｾ･ｧｩｳｴｾ｡ｾ＠ los Rayos X reflejados. 
Cuando el instrumento se sitt;.a en posición ｣･ｾｯ＠ el haz 
de Rayós X es paralelo al porta y pasa directamente al tu 
i)o contador. El porta y el tubo: contador se mueve.n mediante 
･ｯﾡｾ｡｣｡ｪ･ｳ＠ distintos, de forma tal ｱｵ･ｾ＠ ｾｩ･ｮｴｲ｡ｳ＠ el porta 
. -
･ｾｴ･＠ montaje. ea. tll&1'!tener una relaeU5ra tal eilttte la fuen'te de 
Rayos X1 muestra y tubo contador que no éea posible al 
ta ｣ｯｲｴｾｾ＠ riinguna reflexión. Aqu1 como en el ｭｾｴｯ､ｯ＠ de 
pO!_ 
pol 
. ｾ＠
vo, todas las reflexmms posibles ocurren al mismo tiempo, 
Pero en vez de registrarlas todas al mismo tiempo "en una P!;. 
l!cula, el tubo contador las recibe separadamente. Al ope 
rar, la muestra, el tubo contador y el papel del registra:lor 
automático ･ｮｴｾ｡ｮ＠ en movimiento simultáneamente. Si un ｰｬｾ＠
no at6mico tiene un ･ｾｰ｡｣ｩ｡､ｯ＠ d que ｲｾｦｬ･ｪ｡＠ con g = 25.05° 
ｾｯｭｯ＠ el caso ､ｾ＠ nuestra pirita), no se evidenciar& esta re 
11 flexi6n hasta que el tubo contador ha-girado 29, o sea 50,1.-
En este momento el rayo reflejado entra en el ｴｵｾＧ＠ contador 
y ·lo hace conductor. El impulso ast generado se ｡ｭｰｬｾｦｩ｣｡＠ y 
· · · -- ·- --mueve la pluma del ｲ･ｧｩｳｴ Ｍ ｲ｡､ｯｾ＠ automático. El ángulo 29 en 
el cual se ha producido la reflexión puede ｬ･･ｾｳ･＠ ､ｩｲ･｣ｴｾｮ＠
te de la posición del' pico en el papel. La altura· de los pi 
cos son ｰｲｯｰｯｾ｣ｩｯｮ｡ｬ･ｳ＠ a las intensidades de las raflexiaEs 
ｱｵ･ Ｎ ｾｯ＠ ｣｡ｵｳ｡ｲ￳ｮｾ＠ ｾｯｳ＠ espaciados d de los planos 
pueden ser determinados ｾ･､ｩ｡ｮｴ･＠ la ecuaci5n n ..\ = 2d sen 9 • 
. . 
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Al igual que en el ｭｾｴｯ､ｯ＠ de polvos las reflexiones se con 
siderari ､ｾﾷｰｾｩｭ･ｲ＠ 9rden •. 
- Con ayuda de la Ley de Bragg o de Laue pueden anali 
-
zarse las posiciones deles haces difractados que den 
ｯｲｴｧｾｮＮ｡ｬ＠ diagrama de R-X, deduciendo el tamafio, for 
ma y orientación de la eélula unidad. 
' 
- Para determinatt la fo%'ma en que los átomos estan dis· 
tribuidos denttto de ésta es preciso recur:c>i:t' a: 
i) Medidas de las intensidades de los haces dif%'ac 
tados. 
ii) y al empleo del factor de estructu%'a. 
FACTOR DE ESTRUCTURA .... Relaciona la posición de cada átomo 
con las intensidades de todas las ｲ･ｦｬ･ｸｩｯｾ･ｳＮ＠
OBSERVACION ... En las aplicaciones reales de los R-X a la de 
terminaci6n de estructura de los cristales es necesario in 
traducir ｡ｬｧｵｮ｡ｾ＠ ｾｯｾｴｴ･｣｣ｩｯｮ･ｳ＠ en las intensidades deducidas 
direótamente de la pe11culé Ｈｂ｡ｾｲ･ｴＬ＠ 1957). 
CAPITULO II 
OETERMINACION DE LA ESTRUCTURA CRISTALINA 
2.1. INTRODUCCION.- Los principios básicos ｰ｡ｾ｡＠ la determinaci6n 
de la estructura cristalina se inicia estudiando la di re e 
-
ción e intensidad de. los haces difractados ·en un ｣ｲｩｳｴ｡ｬＮｐｾ＠
de decirse que la estructura cristalina de una sustancia de 
termina el difl"actograma de tal sustancia. Veamoslo esquem,! 
ticamente. 
Estructura Cristalina Difraetograma 
Celda Unidad Posici6n de las líneas 
Posición de 4tomos Intensidad de las líneas 
El procedimiento adaptado para la determinación de es 
-
tructura es esencialmente de prueba y error. Se asume un mo 
delo de estructura, .se calcula el del difractograma y se 
·compara con el observado. Si ambos concuerdan la estructura 
asumida es correcta, en caso ｣ｯｮｴｾ｡ｲｩｯ＠ se repite el ｰｲｾｯ･･ｯ＠
tantas veces como sea necesario para llegar a la ｳｯｬｵｾｩ￳ｮＮ＠
2.2. ETAPAS USUALES EN LA DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA DE UN 
CRISTAL 
ｾＮＭ Determinación de la clase de simetría (simetría macroscó 
pica). 
2,- Determinación del ｴ｡ｭ｡ｾｯ＠ de la celda unidad, 
- 10 .. 
3.- Dete.rminación de la red espaci·al. 
4 ... ｃＡｬｾｵｬｯ＠ del ndmero de ｾｴｯｭｯｳ＠ o moléculas que hé<Y en la 
｣･ｾ､｡＠ unidad. 
s ... Determinacion de la red espacial. 
6, .. Tabulación de todas las ordenaciones at6micas pos.ibles y 
elección de la correcta; cálculo de los parámetr.os co 
rrespondientes a ella que fijan la posición exacta qe 
los !tomo$ dentro de la celda. 
Las cinco pttimeras etapas pueden generalmente llevarse 
a cabo si se dispone de muestras adecuadast pero tratándose 
de crist.ales muy complejos es a veces imposible completar la 
determinaci6.n de la estructura, 
2.3. DETERMINACION ·DE LA SIMETRIA.- La simett'Ía macroscópica PU!, 
de deducirse de la disposición de las caras externas de un 
｣ｲｩｳｴ｡ｬｾ＠ Los ángulos entre caras bien formadas originadas -
pdr crecimiento o entre las cat'a$ de ｾｴＧｵ｣･ｾｯ＠ se miden con 
goniómetros 5pticos, siendo conveniente ｲ･ｰｾ･ｳ･ｮｴ｡ｲ＠ los da 
tos en proyeccion estet'eogr&fica para reconocer más fácil 
-
mente la presencia de los ejes y planos de simetrfa. En 11 
neas'generales los ｭｾｴｯ､ｯｳ＠ de Rayos X no ｰ･ｾｭｩｴ･Ｚｬ＠ comprobar 
la· existencia o no de un centro de ｾｩｭ･ｴｲＡ｡＠ (Barret 1957). 
2.4, ｄｅｔｅｒｍｉｎａｃｉｏｾ＠ DE LA CELDA ｕｎｉｄａｄｾＭ Se han adoptado algunas 
reglas convencionales para la elecci6n de la celda ｾｮｩ､｡､＠ y 
para su designación. Es costumbre de los cristal6gra,fos ele 
ｧｩｾ＠ los tres ejes más cortos que pueden dar una 'ctilula uni 
､ｾ､＠ con la misma simetr1a del cristal. ·U.na comprobación de 
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que: se ha elegido· bien la, · dimen 
siones de cada ｡ｾｩｳｴ｡＠ son ｭ･ｮｯｾ･ｳ＠ que ias ､ｩ｡ｧｯｮ｡ﾡｾ｡＠ de to 
､ｾｳ＠ las ｾ｡ｾ｡ｳ＠ ·que pasan ｰｯｾ＠ ella. 
2. S. DE.TERMINACION DE LA RED ·ESPACIAL Y DEL GRUPO ESPACIAL .-tH-em 
-
pre que la celda unidad ｮｾ＠ es simple, faltan ciertas !'e 
-
· flexiones. De la ecuación del factor de ･ｳｴｲｵ｣ｴｵｾ｡＠ se pu-ede 
ｯ｢ｴ･ｾ･ｾ＠ 1as siguientes reglas: 
ｉｾ＠ rede$ centradas1 Faltan las ｾ･ｦｬ･ｸｩｯｮ･ｳ＠ para las que 
h·+ k+ 1 es impar. 
F, redes de.oara Fal,an las refléziones ｰ｡ｾ｡＠ ｾｾｳ＠ cuales 
centrada h,k,l son unos pares y o.tros, ｾＮＧｮｲｰｦｴＧ･ｳＭ
Redes de ba.s.e 
centrada 
Cara centrada A: Faltan las reflexiones para las que k+l 
es impar. 
Cara centrada B: Faltan las reflexiones para las que· h+l 
e:s impar. 
· Cara een·trada e: Faltan las reflexiones para las que h+.k 
es impar. 
P, redes espaciales simples (pl'imitivas): N.o faltan sistem! 
ticamente ningUna de las ｉＧ･ｾｦＢＺＡＮ･Ｚｴｩｯｮ･ｳＺ ｾ＠ ... 
ｐ｡ｾ｡＠ ､･ｴ･ｲｭｩｮ｡ｾ＠ el ｧｾｵｰｯ＠ espacial 11 .o los variQs a que 
·pertenece el cristal, después de asignar índices a las r,!_. 
flexiones observadas, se t.abula t.omando .nota las que faltan "' 
ｾ＠ luego se selecciona ･ｾ＠ las tablas 1os grupos espaciales ｾ＠
que presentan ･ｸｴｩｮ｣ｩｾｮｾｳﾷ･｡ｲ｡｣ｴ･ｾｦｳｴｩ｣｡ｳ＠ ｡ｮＡｾｯｧ｡ｳＮ＠ Se debe 
... 12 ... 
tener en cuenta que la eleeei5n de los ejes a,b y e deben 
ser·iguales al de las tablas _para no confundirse. 
2.6. DETERMINACIÓN DEL NUMERO DE ATOMOS DE UNA RED.- Una vez ha 
llada la forma y tamafio de la celda unidad se halla el núme 
ro de !tomos o ｭｯｬｾ｣ｵｬ｡ｳ＠ en •sta, para luego ｨ｡ｬｬ｡ｾ＠ sus P2 
siciones • El .número de !tomos por celda unidad (Z) se de 
termina a partir de la densidad ＨｾＩ＠ de la sustancia, el ｰｾ＠
·so conocida de la Ｎｭｯｬｾ｣ｵｬ｡＠ ( P a ) y del. volumen de la celda 
(V) 
donde N0 es el número de ａｶｯｧｾ＠
2.7. DETERMINACION DE LA POSICION DE LOS ATOMOS.- Las intensida-
des estan determinadas por.la posici6n de ｬｯｾ＠ átomos. se de 
be ｨ｡｣･ｾ＠ uso de las intensidades relativas ｯ｢ｳ･ｲｾ｡､｡ｳ＠ delos 
t. aces difractados. Un método es el de prueba y error. Se con 
sideran las dos ･｣ｵｾ｣ｩｯｮ･ｳ＠ blsicas: 
1 + Cos 229 
I :: /F / 2 H ( 2 ) 
. sen Q Cos 9 
donde H es el factor de multiplicidad y lo que esta en ｰ｡ｾＡ＠
tesis es el factor de ｌｯｲ･ｮｴｾＭｰｯｬ｡ｲｩｺ｡｣ｩＶｮ＠
F = f e D· 
2 1"( i (hu + k v + 1 w ) 
n n n 
que nos dan las intensidades relativas y el factor de estru e 
-. 
tura para las reflexiones hkl en ｴ￩ｾｭｩｮｯｳ＠ de las posiciones 
uvw de los !tomos (Cullity, 1959). 
/ 
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El conocimiento de los tamaflos atómicos ,y .ión!cos de las 
agrupaciones hab$ttiales de ｾｴｯｭｯｳ＠ -y la coordinaci6n y fac 
tores que la detei'minan- ·puede ayudai' al cristalógi'afo pai'a 
juzgai' sobre la posibilidad de un·a determinada ordenación .! 
tómica ＨｂｵｮｾＬ＠ 1945). 
CAPITUIIO III 
l.NTENSIDAD DE LAS REFLE.XI.ONES DE RAYOS X 
3 .1. INTRODUCCION.- El problema 'de determinar la estructura de un 
cristal es ｣ｾｭｰｬ･ｪｯ＠ por· las diferentes variables que inter-
. vienen teniendo que pro·ceder etapa por etapa. Se debe ana 
li.·zar las intensidades de las reflexiones observadas, calcu 
lando primetoo las intensidades verdaderas del difractograma y 
ｲ･ｬ｡｣ｩｯｮ｡ｾｬ｡＠ luego con la djstribuci6n de ｾｴｯｭｯｳ＠ en la e el 
-
da unidad. En este análisis intervienen varios factores: el 
poder dispersor de los electrones aislados, el de los grupcs 
'·, 
de ｾｬ･｣ｴｲｯｮ･ｳ＠ aislados, el de los grupos de ･ｬ･｣ｴｾｯｮ･ｳ＠ de 
lo·s. átomos • el de los áto.mos de la celda unidad, el de los 
cristales a diferentes ｴ･ｭｰｾｲ｡ｴｵｲ｡ｳ＠ y el de los cristales -
montados en diferentes cámaras de Rayos X, que exigen sus 
ptoopios factores individuales de correcci6n. 
3.2 •. DISPERSION POR UN ELECTRON.- Tratándosé de un haz no polar! 
zado la ecuaci6n de Thompson· da la intensidad absoluta ( en 
. 2·. ' . '• 
erg/cm /seg) del haz difundido en ｴｾｲｭｩｮｯｳ＠ de la intensidad 
absoluta del haz incidente- a una distancia r del electr6n-
.. 
4 1 0 e 
2 2 ｾ＠
I' m e 
(1 + Cos 2· 29 )· 
2 
\ 
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donde: 
e es la velocidad de la lu.z . ,, z 
9 es el ángulo de Bragg 
e,m son la carga y la masa del 
electrón 
e 
R-X 
o 
E y 
Fig. 1 Coordenadas del Rayo 
difundido.· 
3 •. 3. DISPERSION POR UN A TOMO.- Cuando un haz de Rayos, X encuentm 
.un ￡ｾｯｾｯ＠ la onda dispersada ser! la suma de las ondas dis 
persadas pozt cada uno de los electrones. 
I 0 (Ze) 4 (1 + Cos 229) z2 I = = I 
.a 2 e 
r 2(Zm) 2e4 
La ･ｦｩ｣ｩｾｮ｣ｩ｡＠ de la dispersión de un ｾｴｯｭｯ＠ en urta di 
ｲ･｣ｾｩＶｮ＠ dada se define como una relación de amplitudes, de 
nominado "factor de ,.dispersi?n atómica" ( f). 
f = Amplitud de la onda dispersada por un átomo 
Amplitud de la onda dispérsada por un electrón 
.· 
. .;· 
Se de dude que: 
Si 2q = .O ;;) 
Si 29 
､ｩｳｭｩｮｵｾ･＠
f' - z 
ｾＧ＠
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(forque ｬｯｾ＠
·: ¡ • 
f. Ｇ､ｩｳｭｩｾｵｹ･ﾷ＠ Ｈｐﾷｯｾｱｵ･＠ ＱｾＤ＠ ondas·, proc;:e 
:l• ·-,. ,· •• . , ' ··: -
dentes de los ｾｾｳｴｩｮｴｯｳ＠ electron,es c1e 
ben att"avezar caiJIJnos ｰｲｯｧｲ･ｳｾﾷＮＺｶ｡ｭ･ｮﾭ
te más ､ｩｦ･ｲ･ｾｴ･ｳＩＮ＠ (Barret, 1957). 
3.&f.. DISPERSION POR UNA CELDA UNITARIA-.- Consideremos ｡｢ｯＥＧｾ＠ la 
; ' 
intensidad del ｨ｡ｾ＠ difractado por una celda unidad, ｲ･ｳｾｬ＠
:., ,, 
tante de ¡a ｣ｯｯｰ･ｾ｡｣ｾＶｮ＠ de las ondas ､ｩｳｾ･ｲｳ｡､｡ｳＮ｣Ｚｯｨ･ｲ･ｮｴ･ｳ＠
que ｰｾｯ｣･､･ｮ＠ de ｣［､ｾ＠ Stomo de la celda. Para calcular ｬ｡ Ｎ ｩｾ＠
ｴ･ｾｳｩ､｡､＠ del haz difractado es necesario sumar ondas smousoi 
ｾ＠ ' ' ' 
dales de diferente amplitud y ｦ｡ｳ･ｾ＠ pero de la ｭｾｾｭ｡＠
tud' y ､･ｾ･ｲｭｩｮ｡Ｎｴ［Ｌ＠ la amplitud de la onda ｲ Ｇ ｾｳｵｬ＠ tan te •. 
' ｾ＠ .. 
1-ongi . 
. ., ..-
Esta 
suma $e éxtie,de·a todos los &tomos de la· celda unitaria, 
/F/2 = (¿ 
i 
f. cos 
1 
l{) 1' ) 2 (' ""'" f 1 + L. i sen 
.i 
l'uesto que fi es la %'elación ､ｾ＠ la amplitud de la dispersión 
por el átomo i a la · difundida en las mismas ｣ｯｮ､ｩ｣ｩｯｮｾｳ＠ pat" 
un electr6n, la intensidad resultante es proporcional a 
2 . . ' ' 
I R/ • La cantidad F es en general un ｮｾｭ･ｲｯ＠ ｾｯｭｰｬ･ｪｯ＠ y se e . 
llama "Factor de Estructura" y es la·relación de la ampli· 
. 
tud de la onda ｾｩｳｰ･ｲｳ｡､｡＠ ·en una ､ｩｲ･ｾ｣ｩＶｮ＠ dada por todos -
los átomos de una celda unitaria a la .dispersada por un so 
lo electrón en las mismas condiciones. 
17 .. 
en 
contraX' el valor de la fase e¡ . en 'la ｾＬ｡｣ｵ｡｣ｩ￳ｮ＠ dE;il fact()r -
de estructura_. ｢｡｟ｳｴ｡ｲｾ＠ encontrar una fórmula para un átom9 si 
tuado en la posici<Sn uvw de la celda unidad y para la ｲ･ｦｬｾ＠
xión hkl. 
y 
De la f6rmula de la distancia interplanar 
p = 
4 = 
ao (hU.+ ky + lw) 
Ｍｾ＠ v h ｾ＠ + ｫｾ＠ + 12 
(Cúb;ico) 
q"le df3scribe la ､ｾｳｴ｡ｮｯｩ｡＠ <le ｾｮ＠ átomo situado en el punto -
. ' 
ｾｶｷ＠ de la oelda ｵｾｾ､｡､＠ da un juego de planos (hkl) con . la 
diferencia de fase.de Ｑｾ＠ onda ｰｲｯ｣ｾ､ｾｮｴ･＠ de este ￡ｴｯｭｯｾ＠ se 
deduce: 
tura 
lf . = _2_7T.-J_..,P_ 
d 
= 2 1r (hu + kv + lw) 
sustitu1endo esta en la relaci6q del factor de estruc-
= (Z 
.. i 
fi cos 2rr (hu.+kv.+lw.>] 2 + 
l. l. l: 
•. l ｾ＠ • 
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ｌｾﾷ｡｣ｬｭ｡＠ se ･ｸｴｩ･ｾ､･＠ a todos los !tomos 
Esta ecuaei6n es válida para ｾｵｾｩｱｵｩ･ｲ＠ ｳｩｳｴ･ｾ｡＠ ｣ｲｩｳｴ｡ｾｩｮｯＮ＠
3.6. FACTOR DE TEMPERATURA.- Cuando se hace el análisis del fac 
ｴｯｾ＠ de difusi6n ｡ｴＶｭＡｾ｡＠ se supone los ｾｴｯｭｯｳ＠ de la red en 
reposo; •. ｒ･｡ｬＡｦｴ･ｾｴ･＠ los átomos vibran térmicamente alrede 
4or ｾ｡＠ su.posici5n media. En la prActica lo conveniente es 
·adtl!it.i'r que el desplazamiento medio es el mismo para todos · 
los.!tomos y todas las direcciones cristalinas. Entonces P..2. 
demos escribi'r. · 
/Ft 2o/F0 12 e - 2M, e - 2M [(rf 0 o;,s 21í ('bu+kv+lw) J 2 + 
. [2::. fo sen 2 rr (bu+kv+lw) ] 1 
El efecto de tempe·ratul'a· asl. como de la absorci6n depende o-
del Ａｮｾｵｬｯﾷ･ｮ＠ modo opuesto y como primera aproximaci6n se 
cancelan entre ･ｬｬ｡ｳｾ＠ Por lo tanto pueden ignorarse confia-
damente. Esto es una circunstancia afortunada, ya que ambos 
efectos son· difíc.iles de calcular exactamente. ( Barret, 1957) 
,. 
3.7. FACTOR DE LORENTZ-POLARIZACION ,(L-P).- La intensidad de la 
ｾ｡ｹ｡＠ de difracci5n ､･ｾ･ｮ､･＠ del producto ＱＯＨｾ･ｮ＠ 29 ｳｾｮ＠ 9) , 
qu·e puede escribirse 1/( 2 sen29 cos Q) ｬｬ｡ｾ｡､ｯ＠ 'Factor de Lo 
rentz. Esto a su vez se combina con el factor de · ｰｯｬ｡ｲｩｺｾ＠
ci5n P = (1 + cos 2 29)¡ 2 . ｰ｡ｲｇｾ＠ ､｡ｾ＠ el factol:\ de polarización 
. combinado al de Loréntz., el cual se· dá, omitiendo la cons 
'• 
·tante 1/8: 
L-P = 
1 l. 
1 
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El efecto 'to'tal de este factol" geom4"t"l:'ico es el de dis 
. -
' 
ｭｩｮｵｩｾ＠ la intensidad de las reflexiones a ángulos intermedüs 
comparados con aquell .. s de las direcciones en ｴｾｾｳｭｩｳＡｓｮ＠ o 
retroreflexión Ｈｂｵ･ｾｧ･ｲＬ＠ 1939; Barret, 1957). 
3.9. FACTOR DE MULTIPLICIDAD (H).- El factor de mul.tipliciclad 
está determinado por la sime'tX>!a ｣ｲｩｳｴ｡ｾｩｮ｡＠ y para el. meto 
do de polvos se encuentra tabulado en muchos libros de cris 
-
talografia. 
El ｦ｡｣ｴｯｾ＠ de multiplicidad ｾ･＠ puede definir como el nd 
mero de planos diferentes de una ｾｯｲｭ･Ｌ＠ ｱｵ･ﾷｾｩｾｮ･ｮ＠ ｾｬ＠ ｾｩｳｭｯ＠
espaciado Ｈｂ｡ｲｲ･ｴｾ＠ 1957; CUllity, 1959). 
3.9. FACTOR DE ABSORCION A(9).- El camino recorrido por el haz 
dentro de la muestra cristalina varía con el ángulo de re 
flexión y da lu¡ar a una disminución de la intensidad que 
varía con 9 y con la forma de la muestra. El factor de ab 
ｳｯｾ｣ｩ￳ｮＬ＠ que se introduce, en las fórmulas de ·la intensidad 
para ｣ｯｲｲｾｧｩｲ＠ este efecto, es uno de ｬｯｾ＠ que varían muy ｬ･ｾ＠
tamente y ｾｯ＠ tienen ｩｮｦｬｾ･ｮ｣ｩｾ＠ en las intensidades ｲ･ｬ｡ｴｩｶｾ＠
de las reflexiones proximas. Lo han despreciado la mayoría 
de los investigadores. Ｈｂｾｾｲ･ｴＬ＠ 1957; Brindley, 1945). 
ｾ＠ .. • 
... ｾＮ＠ -. 
CAPITULO IV 
ｾＮ＠ TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LAS ·MEDICIONES 
4.1. PREPARACION DE LA MUESTRA.- La preparación de la muestra de 
be ｡ｾ･ｧｵｲ｡ｲ＠ una orientación al azar de las particulas ind! 
viduales de polvo si las intensidades relativas ｯ｢ｳｾｾｶ｡､｡ｳＮ＠
de las l!neas de difracción van a ＧｴＮ･ｮｾｲ＠ un significado en 
ｴｾｲｭｩｮｯｳＭ､･＠ la estructura cristalina.En este méto¿¿ la ｭｵ･ｾ＠
tra se pulveriza tan finamente corno sea posible, puede ｡ｳｾ＠
ciársele con un material amorfo tal como el colodión flexi 
ble, el vidrio, o el cuarzo. 
4.2. INTERPRETACION DE DIFRACTOGRAMAS.- Una muestra en polvo o 
un material policristalino posee part!culas cristalinas con 
todas las orientaciones posibles. Al hacer ｩｾｾｩ､ｩｲ＠ un haz 
de Rayos X, ｾｳｴ｡＠ difracta en todas ､ｩｲ･｣｣ｾｯｮ･ｳ＠ formando ｾｮ＠
gulo 20 con el haz incidente siendo Q los ｾｮｧｵｬｯｳ＠ de Bragg 
de las reflexiones posibles. Cada orden de reflexión de. ca. 
da juego de planos forma un cono concéntrico con el haz pri 
mario y ｳ･ｭｩｾｮｧｵｬｯ＠ con el vértice 29 originando Uli ?ico en 
el difractograma. Midiendo las posiciones de los picos ｰｵｾ＠
den calcularse los ángulos Q correspondiente a todos los 
planos reflectores. 
A continuación se dá los métodos analíticos para el indiza 
do de cristales cúbicos y tetragonales, que son las estruc 
turas estudiadas en este trabajo. Puede, indizarse los ｣ｲｩｾ＠
tales también utilizando-métodos ｧｲｾｦｩ｣ｯｳ［＠ este trabajo lo 
·. ) 
he dejado de lado por dar un gran margen de impresicí6n en 
mis análisis. 
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4.3. METODO DE INDIZADO: ｻｃｒｉｓｔａｌｅｾ＠ CUBICOS Y CALCULO DEL PARAME 
TRO DE RED). 
La distancia dhkl, exist.ente ･ｮｴｾ･＠ los planos reticul!:_" 
res adyacentes e·n .las redes espaciales .simples, s-e expt'esa ｾ＠
ra el sistema cúbico por la ｦＶｾｭｵｬ｡Ｚ＠
= 
Elevando al cuadraclo ambos miembros de la Ley de Bragg 
2 y despejando el sen Q 
sen29 
2 
ｾ＠ . 
=-
Combinando esta con la primet'a ecuación 
' 2 
sen
2o = ..!L. 
ｾ＠
(1) 
donde: A= es una constante para cualquier difracto 
-
grama'(o fotograma) y 
.ro entero. 
Como del difraetograma se obtiene los ￡ｮｧｾｬｯｳ＠ de Bt'.gg 
9, para indizar una ｳｾｳｴ｡ｮ｣ｩ｡＠ cGbiea debemos encontrar " ｾｮ＠
2 2 2 
conjurito de números enteros de h +k +1 .que al dividirlos 
den ｵｮｾ＠ constante. 
El parámetro. 
' 2 
ａ］ﾷｾ｜Ｍ
4a2 
lo hallamos despejando de la e . ..:uaci6n: 
2 
).. 
a = 
4A 
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4,4, METODO ANALITICO DE lNDIZADO. (CRISTALES 'r'ETRAGONALESYCALCU 
LO DEL PARAMETRO DE RED). 
La distancia dhkl' existente ･ｮｴｾ･＠ los planos ｾ･ｴｩ｣ｵｬ｡＠
ｾ･ｳ＠ adyacentes en el sistema tetragonal se expresa ｰｯｾ＠ la 
ｾ･ｬ｡｣ｩ￳ｮ＠
ｰｾｯ｣･､ｩ･ｮ､ｯ＠ en forma análoga como en el sistema cúbico ele 
vamos al cuadrado ambos miembros de ｾ｡＠ ley de Bragg y ､･ｳｰｾ＠
james d2 2 
d2 = _Á. ___ _ 
4 sen29 
combinando estas dos ecuaciones 
= 
2 2 
2 2 l.. (h2+k2) ｾ＠ '2 
､･ｾｰ･ｪ｡ｮ､ｯ＠ el 1 sen. g sen Q = + -
'2 4a 4c. 2 
2 
sen Q = A(h2 + k2) + e 1 2 (2) 
donde: 2 2 
A 
.). 
e :t constante·s ·cual = - y = son para 
4a "2 4c 2 
quiei' d.i.fractograma (o 
ｦｯｾｯｧｲ｡ｭ｡ＩＮ＠ ·Determinando el val ｯＮｾ＠ de 
estas constantes, pueden ､･ｴ･ｲｭｩｮ｡ｾｳ･＠ luego los pará.metros 
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a y e de la celda que nos permiten el indizado de las 11 
neas. 
Para encontrar el valor de A se trabaja con los !ndices hko 
donde 1 = o; la ecuaci6n (2) se reduce a sen2Q = A(b 2+k 2 ) 
donde (h 2 + k 2) = ＱＬＲＬｾＬｳＬ｡ＬＮＮＮ＠ ＼ｴｩｾ＾Ｎ＠
Por esta raz6n las líneas hko deben tener valores de sen2o 
en relaci6n .a los valores de ( ｾ＠ ). Luego A será un ndmero 
. que tiene como valor 1,1/2, 1/4, 1/S, ＱＯＱｾ＠ etc veces el va 
lor de sen 29 de astas líneas. 
1 
Para encontrar el valor de e se trabaja con las demás li -
neas. De la ecuaci6n (2) se despeja e 1 2• 
la diferencia representada por el primer miembro de esta e 
cuaci6n se fija para diversos valores de h y k y se hace un 
intento de encontrar un juego de valores 2 el que deben es-
tar en la relaci6n 1,4,9,16,25,36,49, etc, ｾｵ･ｧｯ＠ de encori -
trados estos ｶ｡ｬｯｾ･ｳ＠ se calcula c. 
. Los parámetros de red lo hallamos despejando las ecua 
c!ones 
A = 
e = 
2 
l 
2 
4a 
2 
·2 4 e 
2 
; Á a = 
4A 
2 
e = 
4C 
5.1. 
PARTE II EXPERIMENTAL 
CAPITULO V 
RESULTADOS EXPERIMENTALES DIF;RACTOMETRICOS 
INTRODUCCION.- En el presente trabajo se hace el ｡ｮｾｬｩｳｩｳ＠
-
por difractometr!a de Rayos X de los siguientes sulfuros.: 
•.. 
Galena; procedente de Caja.marca (Gal-1) 
Galena; procedente de Arequipa, (Gal-2) 
·Pirita; ｰｾｯ｣･､･ｮｴ･＠ de Ancash (Pir-1} 
Pi:r>ita; procedente de Ancash (Pir-2) 
Blenda; procedente de Cajamarca ( Ble..:.·1) 
·-.: 
Blenda; procedente de Ancash (Ble-2) 
Calcopirita, procedente de Mina ｾｩｯ＠ Seco (Cal-1) 
Se determina la distancia interplanar, los planos de 
ｘＧｾｦｬ･ｸｩＶｮＬ＠ los parámetros de red, los factoi'es de · disper 
. -
si6n at6mica, los factores de estructura,de multiplicidad y 
Lorentz-polarización, las intensidades tanto observada expe 
. --. . 
rimenta.laente como calculada teóricamente y .los ndmeros de 
átomos por celda unidad. 
Se ha utilizado el equipo de difractometría de Rayos _X 
marca ｇ･ｮ･ｲＮｾ｡ｬ＠ Electric RX-6 del Depar.tamento Academlco de 
Física de la U.N.M.S.M. 
La estructui'a, los cristales estudiados aquí son ｣､｢ｩｾ＠
ces ｳｩｭｰｬｾＬ＠ cdbico de cara centrada.cdbico tipo diamante y 
. J 
tetragonal. 
5 .·2. INTERPRETACION DE TABLAS • - Los re·sultados obtenidos del di 
fractograma de las ｭｵ･ｾｴｲ｡ｳ＠ de polvo cristalino se hallan en 
·..l 
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Columna 1.- Núme:r:-o de l!neas en fox-ma ascendente de 29. 
Columna 2.- 29, es el !ngulo ｭ｡､ｩ､ｾ＠ directamente de la pos! 
ción de los picos en el difractograma. , : 
1,. 
Columna 3 •- d; distancia interplanar obtenida de la ley. de 
Bragg 
1< 
ｾ＠
1 
2 d sen9 = ｾｩ＠ conocido la ｲ｡､ｾ｡｣ｩｾｮ＠ que es la l!nea 
del cromo ( ｾ＠ = 2. 28962 A) y conocido el ángulo de 
ｃｯｬｵｾｮ｡＠ 4.- Indices de Miller hkl obtenidos por los ｭｾｴｯ､ｯｳ＠
anal!ticos de indizado. 
Columna s.- Valores de A = Á 2/4a2 que es una constante pa 
-
ra el sistema cúbico. Cuando se trata de un sistema tetraS!: 
nal se adiciona una columna S.b donde se coloca C = l 2 /4 c 2 
que es tambi4n una constante. 
Columna 6.- a, parámetro de red para el sistema ｣ｾ｢ｩ｣ｯＮｃｵ｡ｮ＠
do se trata de un ｳｩｾｴ･ｭ｡＠ ｴ･ｴｲｾｧｯｮ｡ｬ＠ se adiciona la columna 
ｾＮ｢＠ donde se coloca ｾＱ＠ parámetro de red c. 
Columna 7.- Ir (Obs.), ｶ｡ｬｯｾ･ｳ＠ de intensidades relativas o.b 
servadas dlrectam.ente del difractograma. 
·columna a.- Valores de la dispersión atómica del azufre ob 
-
tenidos de la gráfica NQ 1. 
Columna 9 (a,b).- Valox-es de la dispersión at6mica de los!. 
lementos que ｡｣ｯｾｰ｡ｦｦ｡ｮ＠ al azufre en el sulfuro; ｯ｢ｴＴｮｩ､｡ｾ＠ ｾ＠
en las ｧｲｾｦｩ｣｡ｳ＠ 5.2, 5.3, 5.4 y ＵｾＵＮ＠
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Columna 10.- /F/ 2 , ｶ｡ｬｯｾ･ｳ＠ del cuadrado del factor de estruc 
'tura. 
Columna 11.- H, valores del factor de multiplicidad. 
Columna 12.- L-P, valores del factor de Lorentz-Polarizaaián 
Columna ＱＳＮｾ＠ Valores de la intensidad ｲ･ｬ｡ｴｩｾ｡＠ ｣ｾｬ｣ｵｬ｡､｡＠
teóricamente (normalizada). 
ｃｯｾｵｭｮ｡＠ 14.- dAS!M' distancia ｩｮｴ･ｲｰｬ｡ｮｾｲ＠ obtenidas ､ｾ＠ las· 
ｴ｡｢ｾ｡ｳ＠ ｬｮｾ･ｲｮ｡｣ｩｯｮ｡ｬ･ｳ＠ ASTH. 
Columna 1 S ... I ASTM, valores de 'las· intensidades relativas ｾ＠
te.nidas de las tablas Internacionales ASTM. 
ＵＮＲＮ｢Ｎｾ＠ Deducci6n del factor de estructura. 
5.3 • .-
ｾＮ＠ 4 •. -
ｃｯｮｳｴｾｵ｣｣ｩＶｮ＠ de la &r!fica sen9/l Versus S, ｐ｢Ｌｚｮｾ＠
Fe y Cu. 
ｄ･ｾ･ｲｭｩｮ｡｣ｩＶｄ＠ del nGmero de ｾｴｯｭｯｳ＠ ｰｯｾ＠ celda unidad 
Tabla 5.7. 
T A B Le A \ 5 .j. 
\" -----1 
Gal - 1 Galena Red:C6.oica o.ec¡.,ra ｣･ｮｴｾｾ＠ Lugar: Cajamarca 
Muestra: da. ¡ Procedencia&_ 
ASTM 5-052g PbS Grupo ･ｳｰ｡｣ｩ｡ｬＺｆｭＳｭｾｯＵＬ＠
· h 1 Proporoionado:Ati1io Mendoza-mu 
' 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ! 15 
ｾ＠ 2e d ｨｾ＠ f A· ｾｫｾ＠ fs _fpb _lpjl H L. p JA5TM ttHIEA 
- ｌｬｾ＠
Q I Ｈｯ｢ｾ＠ Ir(c.a/c.) 
ｾａｓｔｎｩ＠
-
01 39.1 ;.4212 111 o.o3732 5.926 52.0 12.3 72.0 97025.44 8 15.1945 98.2 3·429 84 
-
02 45.4 2.9665 200 0.03723 5·933 100.0 11.5 70.8 108375.64 6 10.8562 100.0 2.969 . 100 
03 66.15 2.0964 220 0.03721 5·935 1é-.4 9.,8 64·4 87143 .. 04 12 4.6630 69.1 2.699 57 
04 79·5 1.7904 311 0.03678 5-969 7·2 9.2 61.0 42931.84 24 3.3095 48.3 1·790 35 
05 84.1 1.7092 222 0.03740 5·920 2.8 9·0 59.6 75735.04 8 ;¡.oo6o 25.8 1.714 16 
" 
06 1Q1.; 1.4804 400 o.o3T57 5.922 Eíe9 8.5 56.0 66564.00 6 2.7399 15.5 1.484 10 
-
07 114.6 1.3604 331 0.03727 ｾＭＹＳＰ＠ 2.2 8.2 54.0 335620)24 12 ;.o669 17.5 1.;62 10 
08 119.6 1.3246 420 0.03735 5.924 11.1 8.9 52.0 57600.00 -24 3·3110 64.8 1.327 17 
-
1 
·. 
' 
T A B L A 5-.2 
' - -
· Gal - 2 Galena Red:Cúbica de cara cen- Lugar: .árequipa 
trada 
ｾｒｔｍ＠ 5-0592 
IViuestra& Procedencia: 
PbS Grupo Bspacial:Fm3m-o5h Proporcionado a Minero .per\Í. 
1 ｾ＠ 2 ) 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 .. 
li0 de 2 /F/2 2Q d hkl li..= ). a I(obs) fs fpb H L - p Ir(ca.:t) dASTl\1 Ｑ
ａｓｔｉ｜ｾ＠
ｌＺￍｮ･ｾ＠ ¡--a? 
r ¡ 
! 
' 
ＵｾＹＲＶ＠• 01 39.1 3,4212 111 0.03732 41·5 12.5 72.0 57025.44 8 15.1945 ｾｓｯＲ＠ 3o429 84 
\ 
ｾ＠
2.9665 t 02 45o4 200 0.03723 5·933 100.0 11.5 70.8 1083.75.64 6 10.8562 100.0 2.969 100 
r 
r 03 66.2 2.0964 220 0.03727 5·929 16., 10.15 65.5 91566.76 12 4.6550 72.4 2.099 57 
r 
: 04 19·6 1.7884 - 311 0.03725 5-932 10.6 9.1 60.4 42107.04 24 3.2805 46·9 1e790 35 ! 
ｾ＠
'--
; 
r o5 84ct2 1.7076 222 0.03746 5 ｾＭＹＱＵ＠ 2.4 8e95 59.2 74310.76 8 3.0290 25ee5 1.714 16 
--
' 06 101.0 1.4836 - 400 0.03721 5·935 30.2 8.45 55.8 66049.00 6 2.7366 15o3 1 .. 848 10 
' 
ＵｾＹＳＰ＠
i 01 114.6 le>3604 331 0.03727 ＳｾＴ＠ 8.2o ＵＴｾＰ＠ 33562.24 12 3.0671 ＱＷｾＵ＠ 1o362 10 
' 
08 119.6 1.3246 420 0.03734 5·924 15 .. 3 8.0 52.0 57600.00 24 3.3106 64.8 1.327 17 
¡ 
1 
-
J 
, ... 
ESTRUCTURA DE LA GALENA PbS 
La Galena es un cristal cúbica de cara centrada. 
Estructura tipo ClNa con 4Pb en lugar de Na y ｾ＠ S en 
lugar de Cl, ubicado de la siguiente manera:· (según cristal 
structures Vo1.2. Wychoff, 1957). 
Pb 000, 1 1 O, 1 O !, O i 1 . 
2 2 2 2 2 2 
S .1 1 1 -, 00 !' o 1 o ' .!. 00 
2 2 2 
ｾ＠ 2 2 
Reemplazando las posiciones de 16s átomos Pb y S ｾｮ＠ la. 
fórmula del factor de estructura y tomando en cuenta los 
ｲｾｾｰ･｣ｴｩｶ｣ｳ＠ factores de difusión atómica se ｬｬ･ｧｾ＠ a: 
= [ 
·1f..(h+k) ｾＨｨＫｬＩ＠ .(k+l)l [ 11i(h+k+l) 
1+e 1 + r1 +.e1 fpb+fs e 
cqmo h,k y l· son no mezclado entonces las tres sumas 
ＨｨＫｫＩｾ＠ (h+l) y (k+l) dan enteros pares y cada ｾｾｲｭｩｲｩｯ＠ del 
ｰｲｾｭ･ｲ＠ factor de Fhkl toma el valor de cero. Est6 confirma 
que la PbS es de red cara centrada y que para :tndices no mez 
r., 
clados: · · 
donde: 
.,, ... 
. ' 
T Ji. B L A 5.3 
.. 
Pir-1;Pir-2 Pirita l:i.eds Cúbica simple Lugar: A.ncash 
Ｚｍｵ･ｳｴｲｾ｡＠ Gr\lpo I.s;pacia1:Pa3-T6h Procedencia: 
ASTM 6-0750 FeS2 Proporcionado: Minero Perti 
' 
1 2 3 4 5' 6 7 8· 9 10 11. 12 13 14 15 
N°de 
L!ne1 2Q d hk1 Il.- ｾ＠- tra a Ir(obs) fs f Fe /F/2 H L - P ｾｲｻｃＱ｣Ｉ＠ dASTM IASTM· 
01 42.9 ;.1306 111 0.04457 5.422 9.5 
' 
11.7 20.7 454.48 8 12.3465 9.41 3.128 35 
02 50•1 2.7036 200 0.04481 5·408 100.0 11.15 19.6 8224.84 6 8.6908 69.90 2.709 85 
03 56o5 2.4226 210 0.04466 5._417 ＲＰｾＶ＠ 10.6 18 .. 7 3041.23 12 6.6351 50.76 2.423 65 
0.4 62ct4 2.2099 .211 0.04472 ＵｾＴＱＳ＠ 25o7 10.3 17·9 1633.60 24 5·2917 43o49 2o212 50 1 
05 73ct5 1o9133 220 0.04464 5•412 15o2 9s5 16.8 4711.85 12 3·7675 4·47 1o9155 40 
-
06 89.1 1.6319 311 0.04466_ _5.412 74.0 8.8 15.4 6969.45 24 2.8520 100.00 1.6332 lOO 
-- -
07 94·2· 1.5628 222 0.04464 5 .t.-14 19.4 8.7 15.05 3646.00 8 2"7522 16.83 1.5640 14 
-
os 99·3 1.5022 230 ＰｾＰＴＴＶＱ＠ 5·416 28.5 8.5 14.7 3181.94 12 2.7287 21.84 1.5025 20 
-
09 104.7 1.4479 321 0.04465 5.417 21.5 8.2 14·5 1334.09 24 2.7872 18.71 1.4443 12 
-· 
Bs-ce c&!Gtal tiene una red cúbica con Cl:tJrll'o ｾｴ＼Ｎ＾ｬｬｴｏ＠ do 
Fe y cua-tro de s2 po't' -celcla unidad, .ubicados 
guie-nte: 
Fe (4á) ooo, o 1 1 1 o 1 1 1 o . 
' 
-, 
-
' 2 2 2 ·2 2 2 
S ; (.S ｾＩ＠ uuu; 1 -+u, 1 - .. u,u; u, 1 + u, 1 --u; 
2 2 2 2 
1 1 
--u,u, ｾｵ［＠ uuu; 1 ---u, 
1 . 
ｾｵＬ＠ u; 
2 2 2 2 
1 1 1 !..u u, --u, ｾｵ［＠ .:.o+ u., u e 
2 2 2 2 
donde: u = 0.386 
La ｦＶｾｭｵｬ｡＠ del factor de ･ｳｴｲｵｾｴｵｲ｡＠
= "\" f e 2 ÍÍi(hu + kv + lw ) L n n ｾ＠ n 
de la manera si 
-
·lueg,o reemplazando las posiciones de los átomo de Fe y S y 
1 • 
teniendo en cuetita sus respectivos ｦ｡･ｴｯｲｾｳ＠ de difusi6n at6 
mica; 
[ 
líi(h+l) 1Yi (h+l) ... 1Yei (h+k)·J 
= fFe 1+e + e , 2u1í(h+k+l )+ 
11 •. ( h+k) 
+ e1 
ír. ( k+l) 
cos 2uV.(h-k-l)+ eJ. cos 2u'ií{h-k+l + 
T A B L A. 5·4 
J ¡ )lle - l Blenda ｜ＮＺｒ･､Ｚｃ￺｢ｩ｣｡Ｎｾｅｳｴｲｵ｣ｴｵｲ｡＠ Lugarr Cajamarca -- ｾｾ＠ --1 ¡ Diamante . 
· .Procedencia: 
1.STivi 5-566 j --- - - -- - an ° iGrupo Espadial:F43m 1 i Proporcionado& INGEOMIN 
1 2 - J 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14 15· \ 
1 
N°de 2Q i d hk1 A= 'ft2/ 4t I(obe} fs ízn /Ffl 2 R L-P I. (Cale) dASTivi 1 . e. IASTM 11Ínea. r 
bl 43·3 13.1030 111 0 .• 04537 ＵｾＳＷＵ＠ 41.193 ｬｾｴａＶＵ＠ 2.t}.2 11541.80 8 12.0913 100.0 3.123 lOO 
' 
02 l 50.1 2.7038 200 0.04482 5·408 ;.693 11.00 
' 
23.0 2304.00 6 8.6903 ＱＰｾＷＶ＠ 2e705 10 
' ! 
03 ! 73e8 1.9067 220 0.045062 5·393 100.00 9·5 20.0 13924.00 12 . 3·7388 55.96 1.912 - 51 .. 
; 
i 
ＲＳｾＰＱＱ＠ 6656.00 40.69 04 1 ＸＹｾＴ＠ 1.6276 -311 0.044970 5·398 8,8 18.4 24 2.8438 1.633 30 
! . ·-05 1116.0. 1.3499 400 O.Oli-495 ＵｾＴＰＰ＠ 7e954 8.05 16.5?. 9682.56 6 3.1281 16.28 1.351 6 
! 
ＴｾＶＰＳＹ＠06 Íl34.8 1.2400 . 331 0.4486 5·405 45-454 7.8 15.8 4967.68 24 49.16 1.240 9 
1 
.- ·1 ¡ 
1 . ' 
.. 
-
' 
T .a E L A 5e5 
., 
--
Ble ,., 2 
1 Muestra1 
:Blenda hedcCúbica-Estructura 
.. 
Lugar: La Oroya 
Diamante :rrocedencia: 
' zns lSTM 5-566 ·Grupo lispacial:F 43m Proporcionado; Marcial ｈｵ｡ｭｾｮ＠
ﾷｾ＠
! 
; l 2 3 4 5 '6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 
ｾｯ＠ de 2Q d. hk1 . #4 2 a I{obs) f /F/2 H L ... p Ir{Ca1c; dASTM IASTM! 
Ｎｾｮ･｡＠
A=· a S zn· 
01 1 43·4 :;.0963 111 0.04557 5;.363 ｬｏｏｾ＠ 11.65 24.15 11503ol2 8 12;0287 100.0 ;.123 lOO 
t 1 
L v2 ! 73·9 1e9045 220 0.0451675 5-387 93;92 9-5 l9o9 13829.76 12 3.7293 55o9 1.912 51 
¡ . 1 { a, ¡ 89.5 1.6261 311 0.045058 5-393 ;í0.37 a.8 18.4 6656.00 24 2.8412 41.0 lo633 30 
i ¡ } 04 , ll6oO ls3499 400 0.044949 5·397 2e34 8.1 i6,6 9761.44 6 3.1281 16.55 le351 6 
t 
l 
!. 05 
1 135.0 1.2391 331 0.044924 5.401 5·14 ＷｾＸ＠ 15.8 4967o68 24 4·5922 49e46 1.240 9 
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ESTRUCTURA DE LA BLENDA Z S 
n 
La estructura de la ｢ｬｾｮ､｡＠ es similar a· la del diaman-
te; tiene una red cúbica con cuatro átomos de Z y cuatro de 
n 
S por· celda unidad, con las siguientes posiciones: 
z 
n 
S 
1 1 t 1 A ! t ｾ＠ 1 0 000 ' o "' 
2 2 2 2 2 2 
1 1 1 1 3 3 3 1 3 3 3 . 1 
-, ' -, 
4 4 4 4 4 4. 4 4 4 4 4 4 
ｒ･･ｭｰｬ｡ｾ｡ｮ､ｾ＠ las posiciones de los átomos de Z y S en 
n. 
la fQrmula del factor de estructura y teniendo .en cuenta los 
ｲ･ｳｾ･｣ｴｩｶｯｳ＠ factoras de difusi5n at5mica, ｾｮ｣ｯｮｴｲ｡ｭｯ｡＠ que : 
?r'' 
- ,1 (h+k+l1 [ ,-. (h+k) . 
e
2 1+ e 1 + 
1T. (k+ l) 11 • { h + 1) l . 
e1 + e1 j 
·' ·. ) 
donde: 
Fhkl - o hkl mixtas 
F . 
-hkl - 4(fzn - fs) hkl no mixtas, h+k+l = 4n' + 2 
Fhkl - 4(fzn + fs) hkl no mixtas'.; h+k+l = 4n -
4(f 2 + · f2) 
1/2 
Fbkl - hkl n.o mixtas; h+k+l = ｾｮ＠ + 1 Zn S 
,( 3 '5 '7 ••• ) . 
T 11. B L A 5.6 
Cal - l 
. 
Calcopixita. Reda Tetragonal Lugar: ¡..una Río Seco 
. 
ｾｓｔｍ＠ 9-423 
￱ｾｵ･ｳｴｲ｡Ｑ＠
. - d 12 Procedencia: 
ｐｲｯｰｯｲ｣ｩｯｮ｡､ｯＺ ｾ ｍｩｮ･ｲｯ＠ Perti Cu Fe ｓｾ＠ Rrupo Espac1al:142 -n2d 
-
1 2 
ｾ＠ 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 13 14 15 
IN"de 2Q d hkl 54 5b Ｇｾ＠ ＶＮｾ＠ I(obs} fs l¡.p 1 /F/2 !(Cale) L:!nea 
ｾﾷ｢＠
.c"Ak o é C..r H L - p dAáTM I ASTM 
01 44·3 3·0364 112 
-
ｾｈＩｴｴｏｾ＠ -
ｉｏﾷￍｉｾｦｽ＠
100.0 l1o7 ｾｏﾷＮｦｫｊﾷＮ＼＠ 22968.31 8 ＱＱｾＴＸＵＰ＠ 100.00 3.03 100 
S'·:J'-I'i 1 02 51.3 .2.6446 020 p.o"'¡ - ...._ ;.1 10.95 J'kJ :¿¡.-:¡ 3632.90 4 8e2345 5·67 2o63 5 
02 51·3 2.6446 004 - r.. C)lf (.7 - m. ｾｱ｡＠ 10-95 19·3 ＲＱﾷｾ＠ 5836.96 2 8.2345 ＴｾＶＰ＠ 2_.63 5_ 
03 75·6 1.8679 220 ｏﾷｑｾｾ＠ - .6.'1,19 - 19.2 ＹｾＴ＠ v,., lf·i 26968.53 . 4 ＳｾＵＷＷＳ＠ 18.28 1.865 . 40 
. 04 16.2 1.8554 024- - 'Q·OI;JIJ ..... I0-3fl' 3'6.0 9-35 1(.,$ ,:¡.:¡ 39913o06 8 3e5276 53-37 1.854 80 
.. 
05 92o0 1.5915 132 
---
ｾＭＰＯＮＲＨＸ＠
-
f().l(,f3 22.9 8o76 IS·lS ll·S 26222;.25 16 
＿ｾＷＸＵＴ＠ 55o38 1o591 60 
06 93·3 1e5743 116 - l).t)I).IC - ＱＰﾷｾＰＹ＠ 15o5 8.7 ＱｾＴｾ＠ 11·3 11383.16 8 2.7641 11.93 1.573 201 
06 9·3.3 1•5743 033 - ｐﾷｏｉＧｩｏｾ＠ - ｾｄﾷ＠ JtH 8.7 ｾＵﾷＱｾ＠ ,,.3 3570o37 8 Ｒ ｾＷＶ Ｔ Ｑ＠ 3o95 1.573 20 1 
- 1 
07 97·9 1.5180 224. - (J.OQIO - 1/o.J.¡W 12.4 8.5 ｾＬＮＬ＠ n·VS 127311'87 2 4 2o7280 39o50 1.518 5 . .., 
. 
08 120.0 1e3219 0.40 ｾＮｾｊＮＦＹ＠ - S·J.?V¡ - 5.4 8.0 JJ·1 ｴｓﾷｾ＠ 23409.00 4 ＳｾＳＳｽ［＠ 14.79 1.32) lO 
ｾ＠
- --- ------
-
'•t 
ESTRUCTURA DE LA CALCOPIRITA CuFeS 2 
El arreglo que prevalece en la CuFes 2 es esencialmente 
una super red; algunos la definen .como tip.o t:J._ - ZnS. 
Este ｣ｲｾｳｴ｡ｬ＠ tiene una red tetragonal con cu,:'ltl'O Stomo 
de Cu, cuatro de Fe y cuatro de s 2 por celda unidad posecio 12'' -
na dos de la siguiente manera: ( I 4 2d - Vd ) ( Wychoff, 19 57). 
000; o 1 1 1 1 1 1 o 3 -; .... -; 
-
Cu: (4a) 
2 
"' 
2 2 2 2 
"' 
1 o 1 3 1 1 o. ,1 o 1 00-; 
-
--; 
-
, Fe: (4b) 
2 2 4 2 2 2 4 
S: ( Bd) .27, 1 1 .27, 1 1 3 1 7 '3 1 7 -; _, -; -, ,-, -; -, 
' 
-· 
' 4 8 4 a ＦｾＭﾷ＠ 4 a 4 4 8 
-
·-· 
.77, 3 5 ; . 7 7 t 3 5 3 1 3 3 1 3 -, ｾＱＭ
- ·- -) 
4 8 4 8 4 4 B 4 4 a 
Reemplazando las posiciones de los átomos de Cu, Fe y 
S en ｾ｡＠ f6rmula del factor.de estructura y teniendo en cueh 
·, ,. -
ta los respectiv'os factores de difusi.óri' atómica ::·.ncontramos 
que: 
[ 
ｾＨｨＫｫＫｬＩ＠ ' 1 31 
= f cu 1+e1 + cosíT'( k+ 2>+ cosTt(h+ ,;->+ 
+ i( ••n'T(( k+ ;> + sen 1( ( 1+ ;->} + f Fa[· -¡;íi 
í( (h+k) 31 k 
+ e
1 
+ cosr((k+ ;->+ cos"1T'(h+ ;>· + 
(0.27b + ｾＩ＠ + cos ｓｾｬ＠ cos 2Ü.(0.77h+ ｾＩＫ＠
1í 3'1"Íl ,.._; ?T( 1] + COS ( 3h+k) COS - + COS ...!.!...._( 3h+k) ﾷｾｏｓ＠ -
2 4 . 2 4 
i ( cos ítl -- k) srr' 1 + 
-¡¡-- sen 2 '1 (o. 27h + + cos -
4 4 
2 (0.77h + !k) + 1í' (3h+k) air'1 .¡. sen e os sen 
--4 2 4 
+coa ｾ＠ (3h +k) sen 7 :lJ} 
"'. ':" 
ｾ＠ A B L A 5.7 
Número de ..:itomos ror Celda Unidad 
-
M a e V j jJ.-NoV pa z ?VZ 
1 1591- 1 ... : 5·934 208.908 . 955.2922 3·9928 4 
2 !Ea/-,%_.\ -5·929 ＲＰ€ｾＳＸＰ＠ 7·596 952etl793 239.254 3e9827 4 
-· 
3 p¡, .. j • ..) 
ＵＮＴｾＵ＠
158.780 5.01 4788.e,2o 119.975 3·9915 4 •. 
4 Rt7 ... .2. J 5.415 ' . 15tie780' 5.01 ＴＷＸｾＰＸＳＲＰ＠ 119.975 3·9915 4 
. . 
5 Bfe;. J._. 5e288 10.407 291.010 4e283 750.33121 183.515 4e0887 4 
"6 Ble- 2.-.· 5·399 157.377 4.096 388.0578 97·446 3e9823 4 -------
7 
€al- 1-j 5·397 157 •. 202 4.096 387.6267 97·446 3·9779 4 
-
CAPITULO VI 
'•! 
6 .1. INTRODUCClON.- Se hace el análisis de· los siguientes ｳｵｬｦｵｲｯｳｾ＠
Galana procedente de Cajamarca (Gal-1). 
Galena ｰｾｯｾ･､･ｮｴ･＠ de Arequipoa (gal-2) 
Galena procedente de Cerro de ｐ｡ｾ｣ｯ＠ (Gal-3) 
Pirita procedente de Ancash (Pir-1) 
Plirita procedente de Ancash ( Pi:tt.-2) 
Blenda 
ｰｲｯ｣･､･ｮｴｾ＠
de Cajamarca (Ble-1) 
Blenda procedente de Ancash (Ble-2) 
Blenda p:ttocedente de La Oroya ( Ble·-3) 
Calcopittita procedente de Mina Rio Seco (Cal-1) 
1 Calcopirita con pirrotita procedente de Mina Rió Seco (Cal-2), 
El análisis espectrogrtifico se lleva a' cabo en tttes .fases 
En la primera se toma el espectro tabla 7.1. 
En la segunda fase se hace el.análisis cualitativo tabla 7.2, 
1 
en donde poi'· comparación con un patron se determina cu.ales son 
los .elementos de impurezas y en.que forma estan: 
Elemen'to mayor ( em) mayor del 10% · 
'lement6 menor (eme) entre 1%·y 10% 
Trazas (T) entre 10 pp.m y 1% 
Vestig·ios (V) menor de 10 p.p.m 
En' ¡a tercera fase se hace el ｡ｮ￡ｬｩｾﾡ［ｩｳ＠ semicualitativo de im 
ｰｾｲ･ｺ｡ｳ＠ en partes por ｾｩｬｬｯｂ･ｳ＠ (p.p.m.), esto se·hace también 
por comparación ｣ｯｮｾ＠ otras muestras ｰ｡ｾｲｯｮ･ｳＮ＠
6.2. Los resultados obtenidos del espectr6grama de las muestras 
d• polvo ｣ｲｩｳｾ｡ｬｩｮｯ＠ (25 mg) se ｨ｡ｬｬｾｮ＠ en las siguientes ta 
blas. 
6.2.a. Tabla Ng 7.1,- Descripción de columnas. 
Columna· 1.- Número de muestra. 
Columna 2.- Tipo de muestra. Código. 
Columna 3.- Intensidad de ｣ｯｲｲｩｾｮｴ･＠ que deja 
la muestra. por el espectrógrafo. 
Columna ｾＮＭ Tiempo de exposición (en segundos). 
Columnas.- Número de-placa en el espectograma. 
Columna 6.- Observaciones sobre el arco e p. 
' 
6.3.b. Tabla Ng ＷｾＲＮｾ＠ Descripción 4e_columnas. 
Columna 1.- Número de elemento. 
. -
Columna 2.- Símbolo del elemento. 
Columna ＳｾＭ Número atómico del ･ｬ･ｭ･ｮｴｾＮ＠
ｃｯｾｵｭｮ｡ｳ＠ ｾＬＵ＠ y 6.- Impurezas en las galenas. 
Columnas 7 y a.- .Impurezas en ｰｩｲｩｾ｡ｳ＠
Columnas 9,10 y 11,- Impurezas en ｢ｬ･ｮ､｡ｳｾ＠
Columnas 12 y ｾＳＮＭ Impurezas e.n -ealcop'i_rita. 
ＶｾＴＮ｣Ｎ＠ Tabla NA 7.3.- riesoripción de ｣ｯｾｵｭｮ｡ｳ＠
Columna 1.- Ntlmero de elementos 
pasar 
. . 
Columna. 2.- S1ml>olo de elemento. Entre paréntesis 11 
mite de detección aproximado de concentracf6n en ar -
co.D.C; Ｈａｨｾ･ｮｳＭｔ｡ｹｬｯｲＬ＠ ＱＹＶＱＩｾ＠
Columna 3.- ｎ､ｭ･ｾｯ＠ at5mieo. 
Columna 4.- Peso atómico. 
Cantidad de impurezas en partes por mi 
lión (pp.m). 
Columna 5,6 y 7.- Para la galena. 
Columna 8 y 9.- Para la pirita. 
Columnas 10,11 y 12;- Para la blenda. 
Columnas 13 y 14.- Para la calcopirita. 
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T A 13 L ｾ＠ 7•2 
Resultados ･ｳｰ･｣ｾｧｲｾｦｩ｣ｯｳ＠ cualitativos de impurezas 
01 02 03 04 05 06 07 .08 09 lO 11 12 13 
o ｾ＠
¡q-o 
:ü.tóm 
ｇｾＭＱ＠ G4t-.2 GAt-.3 ｐＮｩＧｦｾ＠ j p;,,.2, fjlf'.,..{ Pj....,:J gJn·! .CAL•j (Ai·.t 
01 Mg 12 T T T ｾ＠ T T T T T T 
¡ 
-· 
62 Al 13 T T T T T T T T ND ND 
1 
03 Si 14 T T T T T T ｾ＠ T T T 
04 Ca. 20 T T·. T V V T ·T T V V 
05 Ti 22 ND ND ND T T .T T T N1l ND 
06 Mn ?5 T T T T !t' T T !t' V V 
' 
07 le 26 T T T e m e m T T T e m e m 
o a O o 27 ND ND ND ND ND ND ND .ND T T 
09 Ni 28 ND ND ND 1m ND ND ND ND V V 
lO Cu 29 T T T T T T T ｾ＠ e m e m 
ll Zn 30 T T T T T e m e m e m T T 
12 Ga. 31 ND ND ND ND ND ND ND T !ID ND 
·--
l' Ge 32 ND ND ND ND ND ND ND T . ND ND 
14 As 33 ND ND ND ND ND .ND T T ND ND. 
15 Ag 47 T ·T T T T T T T T T 
ｾ［ＱＮﾷＶ＠
Cd 48 T T T ND ND ﾷｾ＠ ｾ＠ T ND ND 
' 
·17 :In 
ＮＴｾ＠
ND,. 
ｎｄﾷﾷｾ＠
Ｚｾ＠
ND Np .T ,T 
Ｚｾ＠
1W ND 1., •'-····· •• ·;- __ ¡' J/ 1. .e 
-
.•. '• ,;. ｾ＠ "-•' 
ilB 1Sn 59 ·.T >';[' :_T N;P N";P ·y ,N,p lij) m> ND 
(1'9 )$b ·51 '.T '.T. ·.!!! NP Nl> Ｍｾ＠ NP NJ) ｾ＠ RQ 
<:2.0 ;A u 79 ... '.·:·:T ｎｬｬｾ＠ :El> ·:w rf.::· ｜ｾｔ＠ ,.-;r;t' ·Nl) m> ';I!ID 
ＺＲＮｾ＠
:P.b :62 e m Ｚｾｭ＠ ·:em >:.rr ＺｾＮＺﾷＬ＠ ·:: ... 11! :··::.T :T:·· T·; ·T 
. '"'"' 
.... .. 
ｾＲﾷＲ＠ :Si :a; ﾷｾｔ＠ ·:NI> ND ND ND ND ND 'M> ( ND 1 'N'D 
. 
' ' ' 
.. , ..... ·--· 
·- . .L ; ＭＭｾｊＺ｜＠ :·· 
- - ·. ｾＭＭ ＭｾＭ ｾ ＭＭ . .. . ... .., ·- ·-· ••• • •• 1"'''' ,_, •••••• .,__., • •.• ' .. _._ ···--. ｾ＠
• ·••·•. ! ... ¡ .... 
. /· •· ... · ... 
'T il. B 1 A . 7,.3 
Resu1 ｴ｡､ｾｳ＠ espe_ct"ógráficos semicuanti tativos de ｩｭｰｾｲ･ｺ｡ｳ｟＠ eJ?:_ p.p.m 
·-
1 2 
ｾ＠
4 5 6- 7· 8 9 10 11- ··_ 12 13 . 14 
NO Peso 
· Ga1-l 
ｇ｡ｬＭｾ＠
Ga1-3!Pir-l Pir-2 1 C'' .. l-.1 C·<l-2 ＭＭｾ＠ '- ;·. -· .L 
ｾｯ＠
Element 
.At6m ＮａｾｴＵｭｩＮ＠ .t .. -.: ·> -·e: ;ti-2. AL<t -l. Bte·t__ Bl(!.·.l .al-1 
01 Mg(2) 12 24.a32 <lO <. 10 <lO 60 1,o8o - '. 5 ¡ .-, 9\...' .- 5 180 180 
02 Al 2) 13 26.98 12o 20 40 40 2,160 40 ;oo '300 N.D. - N.D. 
o; Si 20) 14 28.09 180 540 700 4,ooo .jo,ooo 20 _ lC!f,.QOO 4,900 3,250 3,250 
04 Ca 2) 20 40é08 LlO - .¿ 10 ｾＱＰ＠ <10 "10 7 1,o8o - 540 10 15 
- . 
os· Ti 
ＱＰｾ＠
22 47·90 NéD l{.D N.D -60 360 60 60 60 N.D. N.D. Q6 
ｉｶｩｮｾ＠
10 25 54·94 . 180 20 180 180 60 60 60 60 15 15 
07 ·Fe 5) ｾＶ＠ 55.85 .2,160 l t .()80 540 E.M. E.Ivl. 3,000 7,000 3,250 E.M. E.M. 
08 Qo lO) "27 58.94 N.D. N.D U.D ｾ＠ N.D. ·N.D. N.D. N.D. N.D. - ·L60. 160 
09 Ji )5) 28 58. 7"k . N.D. ｬｾＮｄ＠ j:i .D ¡. N .. D. N.D .• N.D. N.D. N.D. 120 60. 
10 Cu )o.5) 29 63.54 . 180 360 1'p080 a·, 500 3·, 250 7,000 3,000 1,oao E.M. E.t1. 
11 Zn 
ｾｳｾ＠
30 65.38 1,089 _180_ 1,060 _l_,ooo ;,250 EgM. E.M. ｅＮｍｾ＠ _ 1,080 1,o8o 
12 Ga 
ｾｾＮ＠ ' 
31 69.72 · N.D, N.D. N-.:0 ｾＮ＠ Ñ':ol>.. N .D. N.D. N.D. 540 N.D. · N.D. 
13. 
ｇｾ＠
32 7*•60 _ N.D. l({.D, N.:O • ｎｾＺｯ｟Ｎ＠ N.D. N.D. N.D. ＱｾＰＸＰ＠ N.D. NéDe 
14 ｾｓ＠ ,100< 33 74·9¡, . ｎＮｄｾ＠ . N.D. N'.D N4n. N.D. - 1'{ .D • 1p080 1,080 N.D. N .• D. 
1.5 Ag )0.5J 47 107.c3b 7,000 2,160 },250 20 20 2,160 - 60 180 20. 20 
16' 
ｃ､ｾ＠ 10) :t48· 112.41 60 60 180 N.D. N.D, 3,250 3,250 3,250 N.D. N.D. 
17 Inj l) 49. ll4e82 - N.D - N.D_ .. !i.D _ N.:Q - N.D 5· 15 ·2o· N.D N.D 
18 Snt ;1.0} 50 tl8.70 60 <:.10 ·.c. lO N.D - N.D N.D 180 60 N.D N.D 
19 
ｓ｢ｴＲＰｾ＠
51 121.76 810 540 1,080 N.D N.D 1,oeo N.D N.D NoD N.D 
20' AullO 79 ＱＹＷｾＰＰ＠ 25 N.D. N..;D .<.10 <fO 2' 2; N.D N.D N.D 21 Pbp) ｡ｾＭ ＲＰＷﾷＲＭｾ＠ - --- E .M- - E.M . -- ¡¡.];í - 540 1,080 6.,500 540 - 3,25Q 120 . 540 
22 Bi 20) a; . 209._00 6.500 .. -' . -
-
-
ｾＸＭｾＳＷＵ＠
4,990 7,080 ｾＴＬＵＰＰ＠ 21,280 23,207 26,705 19o555 4,855 5,320 
ea.162' 99· 50 ＧｱｱＮＨＹｾ＠ ｱＬＮｾｳｯ＠ 'l1·IH.l (FI ,(;;¡qj 11.322, q S· d'4 liS 9 '1, s•'-Jf tJq.t¡ ,s 
ｾ＠
' 
-
.. 
CAPITULO VII -
;.: 
INTERPRETACION DE RESULTADOS EXPERIMEnTALES 
En este Capitulo se hace la determinaei5n de impurezas 
presentes en cada muestra de sulfuro a partir·de las exper! 
mentaciones de los Capítulos V y VI. 
En las tablas siguientes se dan los compuestos eon las 
impurezas ｭｾｳ＠ probables. ｐ｡ｾ｡＠ esto se han ｡ｮ｡ｬｩｺｾ､ｯ＠ los pi 
cos no pertenecientes al cristal y utilizándo la tabla 6.3 
se ha buscado los compuestos más probables en !as ｴ｡｢ｬ｡ｾ＠ in 
ternacionales ASTM. 
DESCRIPCION DE LAS TABLAS 
Columna 1.- N6mero de l.inea en orden creciente del ángulo 29. 
Columna 2.- 29 'ngulo de barrido de l detector. 
Columna 3.- Nombre de los minerales a que pertene cen los pi 
cos ya sean los sulfuros ｾｾｴｵ､ｩ｡､ｯｳＬ＠ ya sean las impurezas 
､･ｴ･ｲｭｩｮ｡､｡ｾＮ＠ A la prime ra l!nea de compuesto se coloca la 
referencia corre.spondiente' en la tabla ASTM. 
Del>e observars-e que la identificaci5n de las sustancias 
·, 
med i ante las distancias d y el ángulo 29 con la ayuda de 
las tablas Internacionales ASTM, es co incidente c<;-n e l su 
pu e sto en todos los parámetros y ｦ｡｣ｴｯｾ･ｳ＠ detevmi nados. 
Ga1 - l ¡ ¡ ｾﾡ＠ ; ... ｾ＠ ·-- · ' 
ｾＬＮｌｉ＠
2 
1 
3 
Ｒｾ＠
a: 
. Ｍｾ＠ ' . 
-- r .--- .... -- ﾷﾷｾ＠ ..... ｾＭＮｬＮ＠ - ._ .- - ..,"; . -·· .... --- ---- --·-O B·S:E.R V A ｃｾｉ＠ O N E S 
- :. Ｍ ｾﾷＮ＠ - - ::· . ｾｾＭ : ·--- -. -"- - --
ｾｌ＠ ｾＱＹＬＱＰ＠
1 ·6.9363 
! on 1 21 3 
. 1 ＶｾＱＹＴＶ＠
ＱＭＭＭｾＭ［＠ • 
Chalco¡,a'IIita. 
trazas no identificada3 J- Ｍｾﾷ＠ 'f ; 
1 
i 
03 1 
ＲＴＮｾＱＰＲ＠
04 1 28.9 4-5878 
Murdochi ta ( ASTM 7 - ,· 28 Ｉｾ＠
"' 
1iurdochi ta "" :_ ::¡ 
. 05 1· 35o5 1 3·7551· 
ｾＭ
. . 
trazas no identi§icadáa ' ' ; · .-._,., '·.' 
i 
06 1 
-
1 
39o1 1 3e4212 Galena (ASTM 5 0592) ... 
1 
07 1 41.1 1 ＭＬｾＲＶＱＳ＠ Ilu.rdochi ta 
08 l 45·4 2 .. 9665 Galena 
·-:: 1 
66o15 2 .. 0964 
79·5 ｬ･ｾＷＹＹＴ＠
Galena 
Gal.ena .. , , .. 
-
11 84.1 1.7092 ｇ｡ｬ･ｮｾ＠
ll 92o1 · 1&5901 Murdochita . i .: -··-· 
! ｾＺ＠ 1 
101.3 
1 
1.,4804 
114.6 lo3604 
Galeru:. J. ｾＭ ｩｾ＠
ｇ｡ｬ･ｮｾ＠
15 t 119.6 1 1.3246 Galena . .,)... .. '"-'·' ... 
1 Gat 2 { 
j 1 2 
' 1 ｾｾｾﾷｮｐ＠ •• : 2Q d O B S E R V á C I O N E S 
!o1 19.0 6.,9363 Chalcofanita 
ｾＰＲ＠
6.2820 -. 21.0 trazas no identificadas 
103 ¡ 24.9 5·3102 Murdoclü. ta lASTivl ;... 7 - 28) 
! 04 ¡ 28.9 4·5-1378. - _ _ Illi:urdochi ta ____,..__; 
--
! 05 35·5 ＳｾＷＵＵＱ＠ trazas no identificadas 
1 6 ¡ 39·1 . 3.4212 Galena (áSTM - 5 - 0592) ·--i o 1 
.. 7 1 41.1 3,2613 Murdochita, ｾ･ｲｭ･ｮｴ｡＠ (áSTM ll - 387) o i 
- -
-
t 08 ¡ 2.9665 - - --45·4 Galena 1 • 
l 
09 ! 1 66.,2 2.0964 Galena 
lO 1 19·6 lf7384 Galena 
11 ! ! 84.2 L,7076 Galena 
- -- - -
tl2 T 89 .. 2 ＱｾＶＳＰＴ＠ Murdochita, Pirita (ASTM - 6 - 07lO) 
13 1 95 .. 0 la5528 Murdochita 
.14 ! 91·0 1.5285 Murdochita 
h5 101.0 1-.4836 . - Galena 
:16 114.6 ＭＱｾＳＶＰＴＭ --Galena 
\17 119.6 1.3246 Galéna 
i. 
.L 
J. 
-· -··-·--·· . ·--l 
l 
1 
Muestra.: PIR - 1 
ｲＭＭＭＭＭｾ＠
-·¡ 1 - 2 3 
-- .......... 
"" 
d O B S E R V A O I O N E S 
ｾ［ＺＺ＠ . - .. 
-
8,.9 
1 
Ｓｾ＾ＴＳＱＳＰ＠
Galena (ASTM 5 - 0592) 
-·-- - . -·- - --·---· -
01 
1 
Pirita Ｈａｓｾｩ＠ 6 - 0710) 
ＲｾＹ＠ 1 ＳＺｊｬｾＮｦＢＩｾＭ
------
02 
__ o? ｾＭ ｾＺ＠ ,2 ¡ ＲｯＹＷＹｾｾ｡ｬ｟･｟ｮ｟｡＠ __ _ 
. 04 j ＵＰｾｊＮ＠ 1 2" 7038 _ ! Piri ｴＨＮ［Ｌ［ｍＺ･ＮｬＮＧｯ｡ｳｩＺｾｦＮ｜［＠ Coveli ta;Rodoni t!'t¡ Smi thsoni ta; Limoni ta. 
r ·- ----,_- - ·--·--
ｉ
ﾷﾷＭＭＭＭｾ｟ｊ｟ＲｾＭＭＭ ｴｾｾｴＺＭｾｾｾ･Ｍ｟Ｎ｟ﾷｌ＠ ｐ￭ｲｩｴｾ［＠ :Marcasita (D.ANArl974) 
1 ' 
i 06! 62:-Lt 1 2r.2:J79 --P;1•íta [ ［Ｗｾ＠ _;-.5 _ Ｍｲ［Ｎｾﾷ［｣［＠ j ｐｩｲｩｴ｡ﾡｯｯｶ･ｬｾＭＭＭ
___ ｯ｟ｾｊ＠ ___ . _:?9 ,1_ ... __ l __ ＭｾＭ］ｾ＿ｬ｟ＮＡ＠ ____ ｊ｟｟ｐｩｾｾｾＬＬ＠ Ｚｩｩｬ｡＿Ｚ＿Ｎ｡ｳｾＡ｡｟｟｟｟｟｟｟｟｟｟＠ __ . _ 
r·· ; r)¡. r;. ; .1.·· ｾｲＮＺＺＬｾﾷＮｊ＼Ｍ＼＠ 1 PJ."rJ."t· j. 
ＭＧＺＱｾ＠ ｽﾷﾷＡＮＮｊＧｾ＠ • ＭＮｾ Ｍ ＭＭﾷ＠ f. .(j,. 
--------¡-· ·-- ·--, -·-·¡-----·--· .. --·-:--t--· --- ----- --
10 99o3 le5C22 
l 11 f ＱＰＴｾ＠ 7 1.4479 
,-
¡ l2j 118ii9 
1.--.------·· 
lo329;1 
......!-------
Pirita 
Pirita 
Gf-llC! • ［ﾷｾＢＮＮＮＮ＠ ﾷｴｾ＠.. ＮＮｮ｡ｾ＠ ... ,. _ cas1. "" 
' l 
ＭＭＭＭｾ＠
_______ j 
...... 
-. . ｾ＠
1 - --
! Muestra PIR - 2 
' 
1 1 2 3 
!lt')/'ltA. 2Q d -
1 ) 
· 01 38a9 3•4380 Galena {ASTN 5 - 0592 
02 42.9 3.1306 Pirita (ASTN 6 - 0710) 
ｴＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＫＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ
03 45.2 2.9790 Galena 
04 50tl 2e7038 ｐｩｲｩｴｾ＠
05 56.5 2.4226 Pirita; ｾｾｲ｣｡ｳｩｴ｡＠ (DANA, 1974) 
06 62r4 ＲｾＲＰＹＹ＠ Pirita 
____ ,_ ____________________ ｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
07 73o5 lo9133 Pirita -
ＭＭＭＭﾷＭＭｴＭＭｾＭＭＭＭｾｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾ＠
08 79 4 1 ｾ＠ .. - •. , G 1 .. :, J .!.. ..: ·; ［ＧｾＮｾｾ＠ a ･ｮｾ＠ ... 
1 ·-·--
! . 09 .. 89.:!. ¡ :.c.E-.$1:,1 Pirita; :uíarcasita 
1---4------- ·- --'·-- -- -- ... - ＭＭＭｴＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾ＠
lO 1 94v2 ＱｾＵＶＲＸ＠ Pirita 
' -----i 
11 96•3 1.5368 ｾｮｧｬｩｳｩｴ｡＠ (1STM 5 - 0583) -
\ 12 · 97'•0 1.5285 Ang1is;¡¡a _ l 
ｾ＠ •. ·----··- 1 ___ ｟｟ＺﾷＭＭＭＭＭＭｾＭ _.:. ___________________ ＭＭＭＭＭﾷＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭﾷＭﾷＭＭＭｾｾＭＭＭＭ • -------··-·····] 
ＺＭｾｾＭｬ［ｾｌ｟Ｍ｟ＭＭＭＭ｟ＭＭｌｾｾ［ｾｾＭＭＭ ＺＺｾＺＭＭ］］］］］Ｍ］Ｍ · ＭＭｾｾＭＭＭＭ］］Ｍ］ＭｾｾＺｾＭｾ］ＭＭＱ＠
• 
JJ!uestra : :BLE - 1 
1 2 ｾ＠ 3 
tJ.•¡,·,, ｾｾ＠
Ｒｾ＠
<:4 O B· S E R V A C I O N E S 
... 
01 39o0 ;.4295 Galena ·(i.LTM 5 - 0592) 
02 43!:13 3el030 Blenda (ALTivi 5 - ＵＶＶｾ＠
03 45o5 ＲｾＹＶＰＴ＠ ｾ｡ｬ･ｮａＮ＠
04 50.1 2.7038 :Blenda 
ｾ＠ - Ｍｾ＠
05 66ol ＲＬＰＹＹＱｾ＠ Galena 
06 73 .. 8 .l.o>9067 Blenda. 
Ｍｾ＠ - -- - - ; -
- .. 
07 ú9o4 ＱｾＶＲＷＶ＠ :Blenda 
--
08 . J.l5o6 .1. •• 3529 Galena. ,. ______ 
1 
09 116;;0 1 l,.)499 Blenda 
lO 134.8 1•2400 :Blenda 
11 ＱＳＵｾｴｬ＠ lc2387 _ Vestigio no identieicado 
1-
ｾ＠
' ¡ 
--
-· 
1 
Muestra1 BLE - 2 
\"· 
l 2 3 
r.¡.,J. 
JI" ¿1 11 t."' 2Q d· O B S E R V A C l O N E S 
----
-----------
01 1 27.6 4·7994. ｔｲｾｺ｡＠ no determinada 
ｇ｡ｬ･ｮｦｬＮｾ＠ Ｈ￡ｓＮｾｉｩｩ＠ 5 - 0592) 
ｂｬ･ｮ､｡ＨｴｾＮｓｔｬｾ＠ 5 - 566) Magnesiborato; 
Galena 
Galena 
Mattramita 
Blenda 
Mottramita 
:Blenda 
Mottramita 
Mottramita 
Ble.nda 
--«. .,. 
Muestra CAl - 1 
1 2 3 
V"J_ • -
- lllt..t-. 2Q d 
- -----
0 B S E R V --A- C -_1 0- lf-E $ 
01 .. ｚＴｾＰ＠ .· ｟ＵＬＵＰＶｾＮＭ
·-
02 t 28.0 1.4· 7322 
;. 
ｉｊＮｲｧ･ｮｪ［ｯｰｾｲｩ｟ｴｾＨａｓｔｍ＠ _7 ... ＳＭＴＭＷＩｽＭｴｵｬｦ｡Ｌｴｯ｟､Ｚ･ｾｯ｢ｲ･＠ __ y:. ｆｩ･ｲｲｯｾ｟＠ Ａｉｩ､ｾＺｾｴ｡ｩｾ＠
.Argentopirita;sulfato de. 0obre y ofierro- -hiclratado- - . - . 
-
03 35o0 3.8070 Argentopirita;sulfato de Cobre y.fierro hidratado 
04 40o0 ＳｾＳＴＷＲ＠ .1rge:r:. to:piri ta;: Cuarzo (ASTI!l 5 - 0490) 
05· 44o3 3-.0364. CalCCpirita (.áSTM 9 -·423) 
'-!·-
06 1 51 .. 3 2o6446 Cal9cpirita 
-
07 1 . 68.5. j 2.0341 ａｲｧ･ｾｴ｟ｯｰ｟ＺｩＬｲＺｩＬ＠ ｾ｡［＠ Chalcosi ta /d 
-- ! ·; r. ,·rr9 08 1 75G6 ¡. ·• :·C'v ｃ｡ｬ｣｣ﾡﾡｩｲｩｾ｡＠
--·-- t-.:--_,;;,·-:.-- -
1 
ＷＶｾＲ＠
' 
ｯｾ＠
.. rr54 l.$ t:JJ Calccpirita 
lO 92.0 1.5915 Calce pirita 
11 1 93·3 1 .• 5743. Ca..lcopirita 
·,. ｃｃＺＧＭＭＭＭｾｃＢﾷＭＧ｣ＧｯﾷｃＧｊＧＬ Ｇ Ｂ＠ _, 
- - ---- --
-
12 1 97·9 
ＭｲﾷＵＺｾＺ＠
13 J . 120o0 !'""' ｾ＠ 3-.-1 ... Ｍｾ＠
C.b.lcop:iri ta. 
CR.loopirita 
ＭＭＭＭﾷＭｾＭﾷＭＭ
.... _;.. 
i-•. ,· 
' 1 
·,._. 
'o 
Ｇｾ＠ ,. ' ' 
•'•.' 
··> 
··', 
L·: 
r "' 
-· 
' t: -.;:_; i 
ｾﾷ＠
' __ .,.; .. -...... . 
·-¡ ;..._ 
' -,.,. 
"' 
1 
ｾ＠
.. \ .. 
' r- 1 i 
..-¡ \ \,1 • - --------
ｴｲＺ｟Ｇ［Ｇｾ＠ ·. _¡__. -- --L _ .. __ . :.: __ ).-
- ｾｬ＠
·¡·· 
cr;,; ¡ 
Ｂﾡｾ＾ｦＮ＠ ¡ 
·¡· 
ｾＭＭＢ＠ ,. 
ｾｾＭ
,. 
' 
C) ¡ 
- 1 
o,l 
･ＺＺｾ＠ \ 
--- . 
! 
Oi 
' 
D; 
C): 
í 
l ¡ 
¡ 
l 
1 
.\. 
\· 
1 
1 
1 
1 
1 
' 1 
ＺＺＺＺｾﾷ＠ . 
• - - "-- ·' -• ··- •- •• ＭＭＭＭｾﾷｯ＠ ｾ＠ -'---'-- • ........ "'-"-'• • ｾＮ＠
ＭＭＭＭＭｾＭｾ＠ ｾＭ ..... ＭｾＭＭﾷＭﾷﾷＭＭｾ＠ - Ｂ•ＢＭｾﾷ＠ --· 
r· ｩＮｾﾷ＠ . -!?· . - ･ＺｾＮ＠
,_, ·-
: -¡ ｾ＠
• .. ..:;;.._ ｾＭ • •... r - _.. 
1 1 ! ! 1 1 '!, fdi. J Ｍｾ＠ ＡｾＡ＠ A·.; '1 ! ｾﾷＢﾷｳ＠ l 8 l 9 .• ·• ' l 1 ! ; l ¡ .1 S ｾ＠ ;l i l i -!' x--al i\,f 't. ｾ＠ ｡ＭＫﾷＡＧｾ＠ ' • ! ! § 
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e O N e L U S I O N E S 
1.- Se ha logrado determinar. completamente la ｩＺ＾ｾＧＢｬｴｩｦｩ｣｡｣ｩ￳ｮＬ＠
ｬｾ＠ estructura e impurezas de cada sulfuro. 
2.- El espectro en el r.egistro difractométrico ､･ｾＩ＠ e estar 
J. o mejor resuelto posible, ·procurando que el pico de m a 
yor intensidad sea en lo posible del tamaño de la es ca 
la mayor d.el registro. 
. 3.- Para un mejor estudio de minerales se deben sacar varios 
difractogramas de la muestra, donde ｾ･＠ deben analizar -
. . 
cada uno de los picos, principalmente ｡ｱｵｾｬｬｯｳ＠ que no 
est!n bien resueltos (para estos picos se le ､･ｾ･＠ tomar 
el espectro cuantas ｶ･｣ｾｳ＠ el experimentador crea necesa 
rio). 
4,- Si se quiere hacer una buena determinéci6n de impurezas 
se hace completamente necesario el empleo del espeetr§. 
· grafo de emisión atómica. Este equipo ､･ｴ･ＮＺＺｴＧｾ＠ los ele 
mentas de que está constituido una muestra, mas no de 
termina que compuesto es. Todo lo contrario el difractó 
metro de Rayos-X. 
, 5,- El estudio de la determinación del grupo espacial ｳ･ｾ･＠
de hacer a partir del indizado y la tabla 8,1 del Barret, 
1957. 
Las observaciories de lás aureolas de arco CD de la ta 
bla 7.1 concuerdan con los mineralei en ･ｾｴｵ､ｩｯｳ＠ referi 
dos en el apéndice, 
Se observa que los minerales tie·nen sus asociaciones ｰｾ＠
ｦ･ｲｩ､｡ｾ＠ 1 que la mayor!a de las impurezas están locali 
. ｾ＠
zadas como imperfecciones ya sea ｩｮｴ･ｾｳｾｩ｣ｩ｡ｬ･ｳ＠ o susti 
tucionales. 
Se ha encontrado algunas muestras tales como niquel,ca! 
mio, oro, ｧ･ｲｭ｡ｮｩｯｾ＠ galio y bismuto-que, aunque presen-
tes en pequefias cantidades son minerales importantes y 
sería conveniente su mejor estudio. 
6.- Siendo la Coordillera Andina la m§s mineralizada del 
planeta y el Perú un País minero por excelencia. Se de 
ben hacer estudios de investigaci6n de estas riquezas 
y su aplicaci6n de acuerdo a nuestra realidad y ･ｸｰ･｣ｴｾ＠
ti va. 
APBIDteE 
MINERALES. EN ESTUDIO 
A.- Se estudia en fot>ma detallada cada uno de los compuestos tra 
tados: 
A.L. GALENA 
Sulfuro de Plomo PbS 
Cristalografía* 
Sistema Isométrico (Hurlbut Jr. 1973) 
Clase Hexaquisoctaédrica 4/m32/m· 
SIMETRIA.- C, 3A 4 , 4A 3 , 6A 2 , 3P 
FORMA.- La más corriente ·es el .cubo' a veces ｡［ｊ｡ｲＭ･ＬＮ［Ｚｾ＠ ＭｾｮＭ
cado .• 
El ｯ｣ｴ｡ｾ､ｲｯ＠ a veces tt>qneados. 
- Dodecaedricos, son raros. 
- y los ｴｲｩ｡ｱｵｩｾｯ｣ｴ｡･､ｲｯｳＮ＠
ESTRQCTURA.- Tipo ClNa, con Pb en lugar de NA y S &Jl .lugal:' 
de Cl. 
GRUPO ESPACIAL.- 05 - Fm3m 
h 
El simbolo anter!or al gui5n corresponde a la notaci5n 
de Schqenflies y el posterior a la nueva·de ｈ･ｲｭ｡ｮｮＭｍ｡ｵｳｧｵｾ＠
\. ｾ＠ .. :.s 
'Ch'b.y c:·acepta·d.a tgtive.rsalmente por· acuerdo internqcional. 
. ' ';. -' ,- ' ' . !· ' ' ｾ Ｍ ' 
Se. basa en jna _red' de caras; cent!!adas ·y t:ie!'le Ｇｰｌｾｮｯｳ＠ d:l 
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r - -. . - · · J__ • • • , • , ·- - ,. • " , 
eje ＱＱｾＬ＠ ｣ｧｮｪｵｾｾｯ＠ que ｾｯｬｯＭ ﾷｾｳＭｰｯｳｩ｢ｬ･＠ en :el ｾｩｳｴ･ｭ｡＠ ctlbico 
' . . . 
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.¡egi-rse de distinta ｲｮ｡ｮｾｲ｡＠ con !'elaci5n a los eletnentos, ··de 
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. ,. ＭｾＭｲｾＮ＠ ｰｲｾｳｾｮ｣ｾＺ｡＠ ·de··- ｾ￺ｩＭｴﾷｾＺ＠ .. ＬＮ｟ＬＮｰ［ｾｯｾ｡ｬＬｕ･ｭ･ＺｾＮｴｩ｡Ｚ＠ ﾷ｣ＮｯＱｊｩｯ［ＺＮｭｾｾｾｩＴＺＺ＠ de. minera 
' '···: ｾＭ . Ｇｾ＠ .• ＭｾﾷＬｾﾷ Ｇ＠ . '._',··· ｾＭｱ＠ ,,\' ••• < ＮﾷＺＬﾷＺｾｾＮ Ｎ＠ .·, ·_":'·•: ＮＭＭＺｲ［ＺｾﾷﾷＮ＾Ｇ＠ ' Ｍﾷｾ＠ . 
· · les de ｰＧｩ｡ｴｾＺＧ＠ tales ｾｯｭｯ＠ .:la<· argehtita: 0 ｴ･ｴｲ｡･､ｴｴｩｴ｡ﾷｾ＠ La: gale · · 
' " ·.. ＭﾷｾＭﾷＺ＠ -·,_ ＧＭｾﾷｾ＠ ,:;.'·.¡;_} , ... ··:':_ .. Ｍｾ＠ ... ; -· ｾ＠.. ··., .·· :;,_._: __ ｾ＠ ;\:;_-,_. ... l. ·.;'_ - •• • 
na· ｰￚｾ､･＠ .· ｾ｣［＾ｮｴｾＬｮ･｟ｲ＠ tamb':ién' pé''gui"as·: Ｚ｣Ｚ｡ｾｾＭｾｾ ﾷ ｡ﾷ､ｾﾷｳＯＺＧ､ｾ＠ .: ｺﾷｾｮ［ｾＮ＠ · ca.4_-. ·' 
. ' ! '' . 
ｭｾ｟ｯＬ｟ﾷ＠ Ｍ ｾｮｴＧｾｬＡＬｬｯｮＢｩｯＬ＠ ｡ｲｳｾＧｾﾷｩ｟･ｾｲﾷﾡｹ＠ ＼｢ｩｳｭｵｴｯｾﾷＭＮ＠ ÉÍ ｡Ｌｺｵｦｾ･＠ ＺＮｰ［ｵ･､ｾＮ＠ estar -
' ·! • ｾＮ＠ ' :.¡_ ', ｾ＠ ' ' .• · 1 • ' • - ;- •· ' • ' • • > • ': ' • +. ,·_ . . ' : _,.' ·-. .. • ｾﾡ＠
ｳｵｳｴｩｴｵｊｾｯ＠ por ei ｳ･ｬ･ｾｩＶｾ＠ y se ﾷ｣ｯｮｯ｣･ｾｵｮ｡＠ ｾ･ｾｩ･＠ Ｍ｣ｾｭｰｬｾｴ｡＠
. ' . . : ':' . ' ' ,' ,. ｾ＠ . ' ' .. ! 1 ' ' ' ' :_ Ｚｾ＠
\ ... · 
;_ S_P·b.' ＭＮ＾ｳｾﾡＬ＾ﾷｾＭﾷ＠
•·. 
' ... ｾ＠ ' 
., . ' 
;. ' .. __ ., ·• ... : .  
' .. . . .. ｾ＠ i' ' •· . . . ' . ' . ＺＭ｟ｾ＠ - . . ' ·.. ' '·'' ' ' :. . ' ¡_. , ' • . . • .: ' - ·"' • . ' '' • . •. ' ' 
DIAGNOSTICO.-· .L.á ｧ｡ｬ･ｮ｡ｾ＠ ｰﾷｵ･､ｾ＠ _ !'eco.n.ocerse¡·_ fa·c·ilrnen·te por 
' • 1 •· •• ｾ＠ ' J,' •• '. ＺＮｾ＠ ' . ' ｾ＠ • '., . ' '.' •• ' . , • . ｾ Ｍ Ｌ｟｟＠ ·• ; ' ' l, • • • 
l.'' ｢ｵ･ｾ￡＠ e'xfO'i.i·ación,, -gran: ＧＧｉ＾･ｳｾＮﾷＮＧ･ｳｰＬ･｣Ａｦｩ｣ｯＬ＠ Ｍｳ･ｾＧＺ＠ bl¿::nd.a' y 
• • ' ·,·' '. 1< ·, •', ,·· • • ·;1·:. ''. . ' '. , .. ·' • 
''.' >. -, •• .•• , 
la raya' ·grl's plomo.·· 
. . . . Ｍｾ＠ ., ｾ＠
• !·. ·' '•'· .-.: 
su 
por .. 
.. ,-· . 
.. , . 
•.-., 
. . ｾＭＭ . _, ., 
. Ｍｾ＠ . ' 
•,,·. 
_·.·-- ·.' 
'RECONOCt MÍE·NTO' ·- .. ｾ＠ . 
. ·: . 
.-·' 
ａｚｕｆｒ￉ｾＭﾷ＠ La· pJ:Ie.sehc,.ia défl ｡ｾｵｦｾ･ﾷ＠ ｰｾ･､･＠ · ｾ･｣ｯｮｯＮ｣･ｲｳｾ＠ _con ·la ·.• . 
,,t' ＭｾＭ ' ! 
., 
·' 
' .. 
. ' •: 
! , ' . ·• 
, •, 
i • • 
. :, 
·,. 
,·!:. 
i 1; 1 
. . ··¡ , .. 
•,, .:·¡ 
,·,· .. 
,';r. 
· ,; reacc':ión del Hepar (FTD!t ·1944). -·, 
'1 " ' " ' : ' o 
'·'. 
' ' 1 . t, '1 
. . 
' Ｍｾ＠ 1 ' 
; ' 
:i 
·; P·LoMo. ｾ＠ ·El. plon:'¿ se d·eséubre tambl én eon::·faci ｾｩ､｡｣ｩＮ＠ caientan· · 
:· .,.r:· .·.·'\ . . . Ｍﾷｾ＠ ....• ［ｾＭＭﾷﾷＧＮＺﾷｾｾＭＮＮＭﾷｾＡＢｾ＠ ... ＭｾＮﾷ＠
·, 
1 
•• ' •>.: '' .. clo. el· ｭｩｩＴ･ｲｾｬ＠ 4: ;La ｬｬ￩ＮＱＱＱｊｬﾷＺＮｯｸｩＬＨｽＮｾｮｴ･＠ se produce··u.na aureola (}e 
óxido de pl6mo. Meicladp con sbsá y ｴｲｾｾ｡､ｯ＠ po' el. ｾｵ･ｧｯＮｲ･＠
.·, .·· ' . -
' .1 ' ' 
. ductor; se ｯ｢ｴｩ･ｾｾ＠ un .botón ､ｾ＠ plomo ｦＧｵｮ､ｩ､ｯＮｾ＠
. . ' . . ' 
' '., 
EN'SAYo** , · ·· o 
. .. · .• - · Fund·e a 800.°C, reducido· en él ·c·apb6'n .vegetal. pr2 
. ..,. 
:· .. 
'¡ ··,' 
,o 
duce ｩｩＮｬｾ｢ｵｾｯ＠ de plomo co,n fórmac.ión· ､ｾ＠ ául;'eol·as ｡ｭｾｲｩｬｬ｡＠ .. a, 
. ' 
. - . . ' 
blanca. de óxido· de plomo. Cuando· la. ｾ｡ｬ･ｮ｡＠ .a• calienta ＮＺｾｓｰｩ＠
' "' .... 
'· •.-
､ｾｾ･ｮｾｾ＠ ｾｮﾷｬｾ＠ ﾷｬｩ｡ｾ｡＠ ｯｸｩ､ｾｲｩｾ･ｾﾷｬ｡＠ ｡ｵｾ･ｾｬ｡＠ ･ｳＮｭｾｾ＠ ｰ･ｾ｡､｡＠ .. ｯｾ＠
: ' • • • ' ' •• ' ' • ' • • •. j • • . ' • ' . ' 
cons .. ｴｾ＠ principalmente de U:na combinaci6n volatil blaa'ca de 
' , . 
. ó·xido de p.lomo. y azufre, .que:.. ｾ･＠ .. paree' a· la aureole de· ﾷＮｾｸＡ＠
dÓ de :antimonio. ｏｬｾｴ＾＠ 'de ｡ｮ｢ｴｾ［ｾｾｾ＠ ｾｵｬｦｵｲｯｳＮＺ＠ ｣ｵ｡ｾ､ｯ＠ se tue! 
'ta ·soor.e carbón v.egetal •. Al ｾｲ｡ｴ｡ｾｬ･＠ con· 4cJ.do .nítrico con ··· 
· ｾｅＡｾﾷｴｲｾ﾿ｯＮＬ＠ . se·.' ... oxida ｾ＠ · ｳｾｬＺｦ｡ｴｯ＠ ﾷＮﾷｾ･ＮＺＮＧﾷｰＮﾡｯｾｯ［＠ ｢Ｍｬ｡ｲｩｾＮｯＮ＠ . . · ·· . . . -
' ' . ·.. ., ' ..... : ,' ._, . . . . ·.· 
ALTtRACION .... ｐｯｸＧﾷﾷＮｯＮｸＺｩＮ､ｾ￼､Ｇ￳ｮﾷＬ＠ .... la: .. ＬＺｩＮ｡ｾ･ｾ｡ｲﾷＧｳＺｾ＠ Ｎ｣ｯｾｶｩ･ｾｾＮ･ﾷ＠ en .. el·,.--
, ' 
ｦ｡ｴｯｾ＠ anglisita y ·el carboJ:iato ｣ＧｾｲｵｳｩｴＧ｡Ｎ＠ ' : 
. ' . •,' ' . ' 
' . 
·tt Ver tábla· de dureza 
1, • 
*** Ver tabl·a de fusión·· · 
' j • .• ' 
ｾ＠ ,,. ' • • • '. 1 
' .' . 
. YACitÜENTOS. -: ｌｾ＠ galena es· Ｚﾷｾｮ＠ o ｳｴＮｾＮｬｦｵｲｯ＠ ·muy ﾷ･Ｚ､Ｎｲｾｴ･ｬｬｴ･Ｎ＠ que ｳｾ＠
' ' : • • • •• • '' • ' ' • : • ' • : • _, ｾ＠ • .'. • o ' ;:, • • ,' •• :. '' - -
.encuentra en filones ｡ｾ｢｣ｩｾ､ｯ＠ con la blendai ｰｩｲｩｾ｡ｾ＠ ｭｾｲ｣｡Ｎ＠
ｾＺ＠ .. ,': ;•,: ｟ＬＺＩﾷＮ［ＮｾＬ＠ ,:. '' ': . . · ﾷﾷｾﾷﾷＮ＠ ,· ｾ＠ ·• ｾ＠ .• ·.· ·. __ ·,/:¡ ....... ﾷ｟Ｌｾ＠ .. '· ＮﾷＺｾ＠ .··.': ·:··_ . · .. -:-
ｳｩｴ｡ｾ＠ calcop''ix'ita¡: ･･ｲｵｳｩｾ｡Ｌｯ［｡ｮｧｬｩｳｩｴ｡Ｌ＠ ·'.dolomi-ta. ·calcita ,.. 
. ｾＮ＠ ' . 
• 1 \ \ :. •• ' • '• • • • • • ' • • •• 1 ' • ' • • '' :. : ＭＭｾＮＭＮ＠ • ,. ｾ＠ • ' • : : • ·-' , ' : : ｾＮ＠ : 1 ; '; ' 1 • ' 
·cuarzo.• ﾷﾡ［｡ﾷｾｩ＠ tina··, ｦｾｾｵｯｲｩ＠ ｴｾ＠ · ｹＺＮＧＮ､ｾ＠ ﾷｳｵｬｦｵｲｾＮ＠ (:fe ＮﾷＬｰｬ｡Ｇｴ［ｾ＠ ﾷﾷｲ･Ｆｵｬｴ｡ｲｬｃｾｏﾷ＠
la 'gá:iena Ｇ｡ｲｧｯ･ｮｴＮ￭ｾ･ｲ｡＠ •· Cuandp se halla . en_: ｦｩｩ｣＾ｾ･ｳ＠ : hfdrote.l'-
ﾷｾｾｬﾷｾｳＪＮ＠ la. ｧｾｬ･ｮ｡＠ se. 'asocia 'a' ｭ･ｮｾＧｾｯ＠ ｣ｯｾﾷ＠ ｭｩｾ･Ｍｾ｡ｬｾｾＮ＠ <le plata. 
' ' . 
frécUen'tettÍerite Óont,ienen ·pla:ta, . eonyirtféndose, ･ｾＺﾷﾷ＠ ･･ｾｾｓＺ＠ ca .. :· 
. ". ,. . 1 ' ' '. ·. ·'' . ' .. ' . -. ,'· -
ｳｾﾷｳＮＬ＠ en .. ,una ;mena de est-e ｭｩＮｮ･ｲｾｬﾷ［Ｎｏｮ｡ﾷ＠ ｧｲ｡ﾷｾ＠ ·part.e. de 1• . ｐＮｲｾ＠
ducci6n·· ｟｡ｾ＠ ,plomo se ｯ｢ｴｩ･ｾ￩ＮＧＮＮＬ｣ｯｭｯ＠ ｰｲｾＮ､ｵ｣ｴｯ＠ ｾ･｣ｵｮ＾｡ｲｩｯﾷ＠ de. ID!, 
.' ,'• 
nas beneficiadas especialmente por su contenido en plata'ot 
Otro tipo. de depósito de galena· está a.sociadá a ias ca 
lizas 1 ya sea· en filones, rellEmando espacios libre, EID la 
roca o en depósitos de reemplazamiento. Estos depósitos en 
r- ', .. Ｎｾ＠
calizas están acompañados corrientemente por una dolom:l.tiZ!. 
ción de la I'oca, y puede carecer de toda ｲ･ｬ｡ｯＺｩｾｮﾷ＠ aparente 
1 con ｾｯ｣｡ｳ＠ 1gneas. 
La galena se encuentra también en depósitos metam6rf:l· 
cos de contacto, en pegmatitas y como diseminaciones en ro 
.... 
cas sedimentarias. 
RE.GIONES MINERAS DEL PERU 
- Casapalca (galena ｡ｲｧ･ｮｴｾＬｦＧ￩ｲ｡ｬ＠
.... ·Chilete 
- Región de ｾ｡ｮｴ｡＠ Clara 1 Vlchart'a'YG>C ( ･ﾷｾｭｬｩｴｬｏｩ＠ ｡［･ｾ＠ ｾＮｾｕＧｩｬＧｦＤＺ＠
a Morococha) además de ｲｩｾＺ｡［ｳ＠ ｧ｡Ｇｬｾｮ｡ｳＧ＠ C<:H1 G'O''· á,e fi,a¡·! 
mo y ｧ｡ｾｧ｡ｳ＠ calizas. 
- Cei'ro Verde, La Oroya, ete. 
REGIONES MINERAS EXTRANJERAS 
.. Friburgo, S a) onia, Las montafias del H,a:z.z; Wéstplal!a 
, y Nassau; Pribrarn, Bohemia; éórnualies,. ｄｴＡｴＧｨｹＧｓ＾ｨＨｾｴ＠ y 
Cornberland, Inglaterra; mina S\lllivan, éoli.lmbia ＺｴｾｩＭ
tánica, Broken Hill,·Aust•alia; Missouri, ｋ｡ｾ￩｡ｳＬ＠
Oklahoma, Illl)\ois, Iowa, ｗｩｳｾ｡ｮｳｩｮ＠ y otrai regiones 
de Norte América. Muy abundante y extendHla en Espa 
.. -
na, entre las localidades importantes se enéuentt'an 
Lirtares, La Carolina, Sierra ａｬｭ｡ｧｲ･ｲｾＬ＠ Papfol, ete. 
\ 
*Los filones hidrotermiles son los·tue junto con.el ･ｵ｡ｲｾｯＬ＠
·: -;: ｟ＬＺ［ＮＮｾﾷ＠
; i 
'L , • 
. , ... 
Ｍｾ＠ . .. : . ｾＢﾷ＠ . :; · " ·, '¡ 
o_r,.o ＬﾡＺｾｰｩｲｩｴ｟｡ＺﾷｾｹＬＺＺＮｯｴｲｱｳ｟ｾ［＠ ｳＺｱＬＺＩＬ｟ｦｵｾｾｩ［ｬＮ＠ la·· galena fué depositada por 
ｾｾｾｵｾｩ｢ｮｾｾｾｾｾｾＬｾ｡ｬｾ•＠ ＬＬｾ･ｾｮ､･ｮｴ･ﾷＬｾｾｾ＠ ｬｯＺｱｾｮＬｾｮＡ｡ｮＮ＠
• • • ｾＮ＠ . . ...,__ 1 ·- • . . - ｾ＠ .' ; - ., ... ) l . ... ·- ｾ＠ . ' -;. " • . • '· • ·; 
, .. 
.. 
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SULFURO ｄｾ＠ HIERRO FeS 2 
··-. 
CRISfALOGRAFIA 
ｳｦ￩ｔｅｍ￁Ｎｾ＠ ｉｳｯｭｾｴｾｩｾｯｾ＠
CLASE.• Dipioedrica - 2/m3 
l 
'_,• 
• ＱＢＱＧｾ＠ ..... ·-··lo-· 
ｆｏｒｍａｓｾＭＮｌ｡ｳ＠ formas·mas corrientes son el ｣ｾ｢ｯＬ＠ euyas ｣｡ｾ｡Ｄ＠
･ｾｾ｡ｮ＠ normalipente ｾ｡ｹ｡､｡ｳ＠ . con estr1as • ｰ･ｸＭｰ･ｲｵＱｩｴｃｵｾｬ｡＿･ＮﾡﾷＭＭ･ｬＧｴｩ･＠
. :· . ｾ＠ .\ . . . . . .. . -
• .., ...... . ﾡｾ＠ •• 
ｾｾ＼Ｉ＠ ＺｾＭＺｪ［ｩｾｾｾＭｾｾｾｾｾｾｾｾｾｾＱＺ＠ Ｈｾ［ＮＬＬｾｩｲｾ＠ ｴｾｾｾｾｾＨｏｹ＠ ｦｾＡＮ＠ ｾｾｾｾＺｾＱｾｴＧ＠ ﾡｾ＠ ｡＼ｬｾｾｾｾ＠
hay. combinaciones caracter!.sticas de estas formas. Ex.t·aten 
ｾＰｬｵ＿ｩ￳ｮ｣ＤｾｍｩｾｾｾｾＱｾｳｾｾＤｃｾｮｾＰｾｾ･ｳ＠ ｱｾ･＠ l? ｣ｮｮｴ･ｮｦＲｮｾ＠
· maclas de compenetración conocida oon el nomb¡oe de é'fUZ d.e 
ｨｩｾｾｰｯ＠ ･ｾｾＢ｛＠ ｯｾｾ｝＠ . ｣ｯｭｾ＠ ｟ｲｦｾ＠ ､･Ｍｾｾｾｾｾﾷ＠ ＧｬＧｾｭ｢ｩﾡｮ＠ mactaa .• ｳｾＧ｡ｮｵＭ
- · •. '. • ; -. ' ' ' ,. . •, : '' •• !, • • Ｍｾｾ＿ＺＮＺＮＺＺＮＺＺＺ＠ .. :..:::. 1 
lar, reniforme, globular y estaiaét!tica. 
'• ' ' ' ' " 6 ' 
GRUPO ESPACIAL.- ｐｾｾｴ＿ｖｾｧ＠ rr ｫＡｴ＿ｒｾ＠ ｲｾｳｾ＠
' .. : 
·:· 
ＭｾＭＭｾ＠ ._. ••• ,....--.-••• ,. __ ;, .... ＬＮ｟ＬＬＬＮＬＬ｟ＬｾＮＢＧＭＭ .. - .............. ,_.. --................... ,. •• ＬＭｾ＠ • .._ .......... ¡,.,,! ....... ... ,ev.;-·· 
o 
DIMENSION DE LA CELDA UNIDAD.- a • 5.52 h 
z = 4 
o IU.N.E.AS.6.DE ｒｾｸｮ［ｴｊ｜ＡｳｩＮ､･ｳｴ｡｡｡､｡ｳ＠ (en A) con intensidades l'elat! 
Si.ki2it.ntr'e ｰ｡ｩｾｾｮｴｾｳ＠ is·l d' s .f:.,., ｾＭ
" G .I ｴｾｾ＠ E ｩｾ＠ ｆｾ＠ I ú ｾ＠ ﾷﾷｾ＠ C .• 3 _t._ r. ｾ＠ q .'\ ＮｾＮ＠ _ _ Ｚｾ＠ p 
· ﾷｺＺＷﾷｯﾷＨＢＷＢＩﾷｾ［ﾷ＠ 2 • 4 2 < a h 2 • 21 ( s > , 1 • 91 7 ｾ＠ 4 > • 1 • s s 2 < 1 o > • 
:V Cr l( ｾｾ＠ J\. 8 ｾｾ＠ •·· · ＱｊｾＡｴ＠ ｾｾ［＠ · ｦＮｾＺｾ＠ ﾷ･ﾷ［Ｚｾ＠ .:1. t:; ｦＺｾ＠ r:! s ·;,:e\ ﾷｴｾ＠ ｲﾷｾ＠ j r:: n t ('! s :3 :J ｲｾ＠ .e J .. 1 ＺＺＭｾｵｽＩ＠ o Ｍｾ＠ ｾＮＺ＠ ｾｊＮＭＢＵＭｾＢＢ＠ li. Ｌｾ＠ (;_ ｾ＠ ＭｾＴ＾＠ ｴｾ＠ ｾＧｓ＠
... ,. _ .. __ .,v,_,or,. 'o( ＮＬｾ•Ｎ＠ • • 
.rr3·,f.i, t" ＮＺｾＧＮ＠ P:. ñf.) rrn .?.1 n; ＭＮｾＺﾷ＠ i'1 ＧｴＮﾷｾＺＺ＠ r.' J } ｾｴ＠ d :i ;; . t".: C· ｴｾ＠ 0 5 'i: l'l i ;;..·$ ｾ＠
' ' ' 
'., .. 
. :·, 
ESTRUCTURA.- La pirita tiene estructura. tipo ClHa Jilodifica·:. 
. . 
da;con el Fe ocupando ｾ｡＠ ｰＶ｡ｬ｣ｩＶｾﾷ､･ｬＧｎ｡＠ y ｣ｯｮﾷｧｲｵｰｾ•＠
ocupando. la posici6n del Cl¡ Lás ｰ｡ｲ･ｾ＠ as de. azufr-e eetan 
rtidas ｳ･ｾ､ｮＮｾｯｳ＠ ejes ternarios y cada pareja de aaufres 
\1 
-
to 
-
ea·.a tÍ'es.átomos de hierro. ca'da !tomo de.hierro eat! rode!. 
do por seis ￡ｴｯｭｯｾ＠ de azufre. Se observa que ｾｯｬｯ＠ una par!. 
ja de azufres de cada cuatro está a lo largo.de un eje 
tn la pirita la distancia s-s 
' ';• ' 
·PROPIEDADES FISICAS 
• - Conco.:ldal 
.. - Fragil 
' ｾ＠ 1 
b 
= 2.10 A 
_1:. 
.TENACIDAD 
DUREZA(H) .- 6 - 6. 5. No es conr(bt ta11*e dU11eza en un 
sulfuro. 
､Ｎｾ｜＠ . (:.\·,.._ n ｾｾＮｊＮ＠ F' ·: .:-.:-.. ｾ｟ﾷＩ＠ ｾＺﾷ＠ ; :·. ｾ＠ ·. ｾ＠ .: . . ｾＺ＠ · · ... ｾ＠ Ｍｾﾷｾ＠ ｾ［ｾ＠ r.· i. ｾｾｴＮ［ﾷ＠ :: ｾＧ［＠ :1 :': :·. ｾＭＮｲﾷ＠ ﾷＮｾＭＺ＠ ·:' ｾｲＨ＠ e ［ＭＭＮＭｾ＠ ｾ＠ .. ｾ＠ . ., e .-\ 
BRtr.r.o .- Resplandeciente brillo ｭｾｾｴＨｩｩ･ｯ＠
ｲｾ｣ｾﾷﾷｩｻＺＺｊＮＨ＠ .. n ﾷＮｾＺＧＮＧ［ＺＺｾ｜＠ :.·.:1 ｾｾ＠ ｣ｾｾｬｾﾷＭ｜＠ F ＭＮｲｾＮ［ＮＭＺｊﾷﾷｬＺｾｸ＠ ＮｻｲＬｾ＠ ｾＭＹＮＭｾＮｵＺ［ﾷｲＨ＼Ａ＠ ｩ［ﾷ［［ＺＮｩＮＩｾ＠ Ｇ｜ｴｾ＠ :.1 
.- Amarillo lat6n pS.lido (amarillo de orol" COLOR 
. ,. ., . .., ' 
·*· ,-_. ｾ［＠ ｾＭｾ＠ ﾷｾ＠ ... ' 8 ﾷｾＺＺ＠ ¡:.: ｾＺＭ n Ａｾ＠ 1·}. •. ' ::: "? •.:.. ... _,_u ｩｾＭ _:··_. :::. ＭｾＭｾＭＮＺｾ＠ ·1 ·: Ｎｾｾ＠ ｾ Ｏﾷ＠ ·,·\ ＧＺｾＧ＠ .;.¡ ..... :· t· ;z- ·:; 
Ｍｾ＠ ·. 
puede ser oscuro debido a la pitina. 
RAYA .- Verdosa o ｮ･ｧｾ｡＠ ｰ｡ｲ､ｵｺ｣｡ｾ＠
-d ｾＭＺﾷ＠ r: r. r ｾＭｾｾ＠ Ｍｾｾ＠ .. { '71. ｾｾＭ t ｾＺﾷ＠ ｾＭｾ＠ ﾷＺＮＮｾﾷ＠ s ::¡ ｩＮＮｾ＠ .''t ［ｾ＠ o;_¡ f t· ﾷｾﾷＡ＠ ;.- :-: ﾷＺｾ＠ e• L ｾｾＬ＠ ｩｾ［＠ 1' 1 ·;r ｾｪＭ .. ·: '< 1. -:: 
TRA$SPARENCIA .- Opaco, . 
·¡ ·".: (:. !;:: Ｌｾﾷﾷ＠ !": ｾＭｴ＠ f e .• ,¡: , •• .; {;. :-":. ;_ • ::\ ･ｾＺ＠ .:1 Ｍｾｾｾ＠ r· (: ·.·. ｾＭ ·r: ·::: :· L .:. ＮＭｾＮ＠ Ｍﾷｾ＠ Ｍｾ＠ .... < ｾＢＮ＠ ＭｴＢＧｾ＠ ｾＮＺ＠ ｾＭＩ＠ ·.!:. ·:-:; Ｍｾ＠ .. ·• ｾｾＺ［＠ _: 
MAGNETISMO ｾＭ ｐ｡ｲｾｭ｡ｧｮＳｴＮｩ｣ｯＮ＠
COMPOSIClON . , . ﾷｾ＠ ｆｾ＠ .46.6%; 8 .. Ｕｾ•ＴＥﾷ＠ ... :. r· 
• : :. A .r. ＧＭｾ＠ ＺＮﾷｾＭ :. Ｍｾﾷﾷ［＠ .. ｾ＠ ＭｾＬ＠ •. Ｍｾ＠ .:r. ··t •· Ｍｾ＠ ﾷｾＺ［＠ t· ＺＮｾ＠ n e ·1 ﾷﾷﾷＺｾ＠ ｾＭＺ￭＠ ,., ·_;. ＮＺｾ＠ ＭｾｾＭ _., Ｉｾ＠ ［ｬ｟ｾ＠ -• 
.... .. . · ... ﾷ｣ｦｬＬｬＮｾ＼ｨｾ＠ , .. ｣ｯＮｮｴｾｾｈｾｾ＠ pequeftas cantidades de niquel y cobalto, 
ｾ＠ .. Ｚｾ＠
1
."::· ＭｾｴＮＮＭﾷ［Ｎ［Ｚｾｾﾷ＠ ｵﾷＮｾＭﾷｾＭＭＭ ｾｾﾷ＠ ｾ＠ ... ' · ..... i·, __ • 
••.• ..... . , .................... ,.. """"'-l" ... ｾ＠ -.:.·, ＭＭＭｾＭＢＧｾＢﾷＭﾷﾷＺＮｾｾﾷﾷＭｴＮＭﾷＭＮﾷﾷﾷﾷ＠ ＬＭＺｾ＠ .. •ＮＺＺｴＧｾＮＺﾷＭＭｪＧ＠ ...-::-- .. -· 
Algunos an!lisis dan cantidades ｣ｯｮｳｴ､･ｾ｡｢ｬ･ｳ＠ de ｮｩｱｾ･ｬ［ｰｵ･＠
y· ·r-' ［ｾＱ＠ :'·" ＧｾﾷＭＮＧ＠ i ＺＺｾ＠ ·. . " ｾﾷ＠ ｾＮ＠ :· r .. .• · ﾷｾ＠ .. -. ·! ＮｾﾷﾷＮ＠ ＺｾＮＮ＠ ' ..... 
de"'-ekfs"tlr una serie completa de soluciones s6lida, entre la 
ｊＭｦｾｦｾｾﾷﾷＺＧｾｪｾｾｬ｡＠ Bravoita Ｌ］ｾﾷｾ＼ＧﾷｾｊＮ＠ Fe), 
ｲﾷ｣Ｚｾﾷﾷｾ Ｍ ﾷ＠ .. ＺＺﾷＮＧ＿ＮｾＭＭＭｾｾｾ＠ f: ... t- .. ｾＭｾＮＬ［ＬＭＬＮｾＬｾＭＺＺＭｾＭｾﾷﾷＭｾＮＺ＠ .. ﾷＺＨｾＺｾｾｾＭ ＭｾＢﾷＮＬｨﾷＺﾷＢＭﾷ＠ Ｈｊ｜ＮｴＺｴＧｾｾ＠ . .. -"· ·.\·; . 
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ｆｲ･｣ｾ･ｮｴ･ｭ･ｮｴ･＠ ｾｯｮ＠ pequeftisimas cantidades 4e oro, pla 
-
n 
ta y ·cobre, probablemente como ｩﾷｭｰｵＭｲｾｺ｡•＠ ｭＡＮ｣ｲｇ｡･ｾｰｩ･｡ｳＮ＠ Va 
!1' .,... 
' 1 1 
ｾｾｾ､ｾ､･ｳ＠ suyas son la marcasita (FeS 2 ) y la ｰｩｲｲｯｾｩｴ｡＠
ｾｆ･
Ｑ
ｾｳ
ＱＲ＠
comt:inmente)·.· 
DIAGNOSTICO.- Se distingue de la calcopirita por su color -
p!lido y porque no puede ｳ･ｾ＠ rayado por el acero; del oro 
por su fragilidad y dureza y de la marcasita, por su color 
má's intenso y la forma de ·los . cristales. 
· Fu,nde a 2. 5 - 3 formando un gl6bulo magn3tico. Da m u 
-.. 
ｾｨｯ＠ azufre en el tubo cerrado. Produce ｡ｾｨｩ､ｲｩ､ｯ＠ ｳｵｬｦｵｾｯ•ｯ＠ d 
en acido clorh{drico. El polvo fino es eompletameftte sol u 
-
ble en ｾ｣ｩ､ｯ＠ nítrico, pero puede separarse ｡ｾｵｦｲ･＠ si·ee ｾ･･＠
-
compone ｲｾｰｩ､｡ｭ･ｮｴ･Ｎ＠
RECONOCIMIENTO 
AZUFRE 
HIERRO 
.- Por la ｾ･｡￳｣ｩＶｮ＠ lel bepar 
• - Calentando el milieral ·eo·a sosa ·al fuego reductá; 
da hierro que puede ser atratdo.por el imin.! 
na ｰ｡ｲｴＮｴ｣ｵｬｾ＠ de este hierro comunica a la per· 
la de borax un color amarillo ｾｮ＠ la llama oxi 
-
dante y verde en la llama reductora. 
ALTERACION.- Este mineral ｳｾ＠ altera ｦｓ･ｩｬｭ･ｮｴｾ＠ con la ｩｮｴ･ｾ＠
perie pasando a óxido dé hierro y luego a hidr6xido elim6ni 
-
ta. En general, sin embargo, ae mucho m&s estab¡e que ｬ｡ｾ＠
1 
casita. Son comunes ·los cristales dé limoni ta seudomórfiees 
de pirita. Los filones de pirita estan normalmente ｲ･｣ｵ｢ｩ･ｾ＠
·tqw., -p'or' ｵｾ＠ ｴｨｾﾷｰＡＤﾡ Ｚ ﾡ［ＬＮＮＬＮＬ＠ Ｈ［Ｇ･ｩｬﾷｵＨｾ｡ｲﾷ＠ ·a·e.· Ｑｾｭｯｲ｡ｴｦ｡ＭＬ＠ ､Ｇｾ￱ｯｭｩｾｊ｡￩ｬ･Ｎﾷ＠ ;goss'éüf 
o ·c'ob.ér,f:e-:ra d'e li!erro • 
. ［ｾｾｾ＠ .x.·ocas· quoe ﾷ･Ｚｯｮｴ］ｩ･ｾ･ＮｬｦＮ＠ p:!\r.i·ta no -pueéte:D.' ｵｾｩｬＮﾷｴＮｊＮＺＺ｡ｾｳＭｾＮ＠ ＺﾷｾｯｰＺＮ＠
¡ 
·arqu·itietul'a, puesto que la i"Íp-i·aa oxi·d·aeión de· est•·· ﾷＬｭｾｪｩＭｾＱ＠
servirla tanto para a·esintegrarla como para ｭ｡ｮ｣ｨ｡ｾｬ｡＠
el 6xido de hierro ｰｾｯ､ｵ｣ｬ､ｯＮ＠
YACIMIENTOS¡- La pirita es el ｭｩｮ･ｾ｡ｬ＠ m!s ･ｳｰ｡ｾ｣ｩ､ｯ＠ ,b. io 
ro las ｭｾｹｯｲ･ｳ＠ son probahleltlente d:e altas ｴ･ｭｰ･ｩｴ｡ｴｵｾ｡ＤﾷＮ＠ A'P!· 
rece comb segregaci6n ｭ｡ｧｮｾｴｩ｣｡＠ ､ｩｲ･ｾｴ｡＠ y como mineral acce 
-
sorio en las rocas 1gneas. 
Tambi6.n en depósitos metarm6rfieos de contacto y e·n 'f"i 
-
lones hidz-otermales. La pirita• -.-s un .mineral com4n en las -
rocas sedimentarias, ya sean de ｾｲｩｧ･ｮ＠ primario Q· seoundar.lo, 
Est! asocia·da con muchos ｭｩｮ￩ｲ｡Ｉ［･ｾﾷＬ＠ Ｍ｡ｾｵｮｱｵ･＠ lo baga especia! 
mente con la calcopiil'ita, la blenaa; y -:l·a galena. 
REGIONES MINERAS 
Se encuentran grandes depdaltos ｾｨ＠ ｒｩｯｴｬｾｴｯ＠ y en otro$ 
lugares de Es pafia. Tambitin en Portugal,. Norte América • en -
ｐｲｩｮ｣ｾ＠ William. Lousa y ｐｵｬ｡ｾｫｩＬ＠ Virginia, Salnt Lawarence. 
Nueva York, Massachusetts y otros lugares. 
·Se halla en muchas partes de América Andina. 
EMPLEO.- Se le explota no para el hierro, sinS los metales 
conque suele ir unida, V.g. el oro, la plata, el cobre, o 
para-transformarla en sulfato de hierro (caparrosa). Debido 
＼ＧＤＰｾｾ＠
. ｦＡＮｾｩ＠ ﾿ｰｾｾ｣ｪｬＩ＠
ｦｾｾｾｾ＠ ｜Ｓ｜ｩｩｊｕｏｩｴｃｾ＠ ＺｾＭ
ｾ
ｾ＠ nr:. ｃ｜ｴＮｾｃ｜ｾｓ＠ h. 
ｾ＠ ｾ＾ﾡ［Ｎ＠ ;;;, 
ｾＮＬ＠ lt!. 
. ｾＧＰＮＡＭ ｾＺｾＯ＠
'" :r/),f!.>tr,/J' '. ｖＺｾＬ＠ '\". ,1 
ｾ＼＠ ·¡; '·' ••' . 
".:., ..... 
.. ﾷｾ＠ ; . ---
a la gran cantidad de azufre ｰｲ･ｳ･ｮｴ･ｾ＠ eate miftera1 solo se 
. emp,lea como mena de hierro en los Pa!see que no disponen da 
menas de óxi·dos. Principalmente se utiliza ｰ｡ｾ＠ sumiraistrali 
. azufre para la' producción del !cido sulfGrico que es uno de 
los productos químicos mSs ｩｭｰｯｲｴ｡ｮｴｾｳＮ＠
Se ha usado'tallado en rosa, para botones. En la ｾｵｭ｢｡＠
de ｬｾｳ＠ antiguos peruanos se hallaron placas brillantes 'de 
este mirieral y se ｳｵｰｯｾｯ＠ que le servirlab de espejo por lo 
que se le dió e·l nombre de "espejo de los incas"*• 
Llamose ｴ｡ｭ｢ｩｾｮ＠ "Piedra de Areabus", pues en los ｰｾｩｭＡ＠
ros tiempos de las armas Cle fue.go ·S'e emple6 para pifodueir -
chispas con el eslab6n poto ser muy dura. 
ETXMOLOGtA .... tl nombre. de plr'itif·a: Ｑ Ｄﾷｾﾷ＠ a'er:l.va 'd·e· :J.;•a pa·labra sd!_ 
ga fuego;. eta alusi6n ·a que al :s·e;!· ·$.01peado ·ceu el ･ｳｩ｡｢ｾｮﾷ＠ ·Ba!. 
tan ch.f.spcuu 
NO'l'A.- Ex.:H1te otra ·Piri t·a de ;hierro·, de ｦｾｬｬｭｾｬﾷ｡＠ Fe s. ·- dtl 
- . ¡¡¡•·a 
color entl'e amarillo- y t'ojo 1 ·(f·ue· ｾｩ･ｮ･＠ la propiedad 
de influir sobre la aguja. f. mallada • por lo que se 1e 
llama "pirita ｭ｡ｧｮｾｴｩ｣｡ＢＮ＠
• Dase a este nombre ｳｯ｢Ｇｲ･ﾷｾｯ､ｯ＠ a la obsidiana ... 
Aw3• BLENDA 
SULFURO DE ZINC ZnS 
CRIStALOGlUf!A 
SISTEMA.J·Isom4triea. 
CLASE.- ｈ･ｸ｡ｱｵｩｳｴ･ｴｲ｡Ｖ､ｾｩ｣｡＠ - 43m 
SIMETRIA.- 3 A2, 4 A3, 6 P 
FORMAS.- Corrientes son el tetraedro, dodecaedro y cubo, P.!. 
ｾｯ＠ los cristales ｦｾ･｣ｵ･ｮｴ･ｭ･ｮｴ･＠ son ｭｾ･ｬ｡｡＠ ｰｯｬｩｳｩｄｾＡｴｩ｣｡ｳＮ＠
Se encuentra generalmente en masas ･ｸｦｯｬｩ｡｢ｬ･ｾ＠ o granulares. 
Compacta, botroical, criptocristalina. 
ｅｓｔｒｕｃｔｕｒａＮｾ＠ La estructura de la blenda es ｳｩｭｩｬ｡ｾ＠ a la del 
diamante con la mitad de los átomos del diamante sustituidos 
por el zinc y la otra mitad por el azufre. Cada átomo de zinc 
est& rodeado por cuatro ｓｾｯｭｯｳ＠ de ｡ｺｵｦｾ･＠ y ligados a ellos y 
a su vez, cada átomo de azufre est! ligado a ouatro !tomos 
de zinc. 
GRUPO ESPACIAL.- F 43m. 
o 
t>IMENSION _ Dt LA CELDA tJNl'DAfJ ..... ,., •::, 'Si/41 A 
PESO DE LA CELDA UNIDAD.-
o 
LINEAS DE R-X destacadas (en A ) ·coti interrsitlades relati-
vas entre paréntesis;' d's:· 3.12(1'0), ＱＮＹＱＰＨＸＩＬｾ＠ ｩｾＶＳＱＨＱＩ＠
ＱｾＲＴＰＨ｜ｊＬ＠ 1.106(5). 
LA FORMA DIMORFA DE ZnS.- La Wurtzita, es bex:agonal. '6mm. 
PROPIEDADES FISICAS 
EXFOLIACION.- Dodecaédriea perfecta { OllJ · ., pe!'o ｾ｡＠ bletm 
de ciertas localidades tiene un ｧｾ｡ｮｯ＠ taft fi 
no que no presenta exfoliaei6rii 
DUREZA ( H).- 3. 5 · 4 . 
DENSIDAD (G).-3·.9 - ＴｾＱ＠
BRILLO.- No metálico y resinoso a submetS.lico; t•mbién ada 
eantino. 
COLOR .. - Blanco cuando es puro y verde -e&..! puro. 
Corrientemente amarillo; castano o negro .• .oseure-
ciéndose con el aumento de contenido de fierro, tarn 
-
bién rofo (Rub! de zinc). 
TRANSPARENCIA.• ｔｲ｡ｮｳｰ｡ｲ･ｾｴｾ＠ a translGcido. 
RAYA.-
-
Blanca a amarillo y castaf!.o. 
COMPOSfCION.- Zn ＶＷＢｾ［＠ S 33t cuando es Plt.J'a .. 
. \.. . 
ｃｾｩｬﾷｾｩ･ｭｰｲ･＠ contiene Fe S(ZnFet siendo el C9nteni4o mix!mo 
,.• r . • ｾﾷ＠ ... ' • ·¡ • ··• 
､･ﾷＬ･ｳｴｾ＠ ｭ･ｴ｡ＮｬＢﾷｕｮＺＺｾ･Ｎｳｴ＠ .•. S.e. ha ｣ｯｭｰｲｾｨ｡､ｯ＠ que en·. pres9ncia de 
. . . 
｜ｬｮﾷｾｸｾｾｳｯＮ､･＠ hierro, cuanto;ín"s ･ｬ･ｹ｡ｾｯ＠ es la temperatupa da 
ｦｑｲｭｾｾｴｾｾ＠ • · ta!lto mayp%! ｾ［［＠ .. ﾷｾ｡＠ can-tid(!d de: ｨＮｾｾｬＧｲｯ＠ presente-.'hll• 
. . . " ." ' . . . .... 
. ﾷｾ｡＠ ｬｬｾｧ｡ｾ＠ a los ·ad4°C ｾｱ＠ 4tie'hai 36.5% de sre·en 1So¡uci6n··' 
.. ) ' 
ｳＶｉＺｦｾＭｩｾ＠ Por' tá.nto, la: ｣｡ｾｴｩ､｡､＠ ｾ ､￩＠ ｾｨｦ･ｾｾｯ＠ Ｎｩｮ､ｬｾｾ＠ ｬｾ＠ ｾＭＬｾｰ･［ｾＭ
türa ···de ｦｯｾＺ［ｾｾ［ｩＶｾＧＺﾷｹ＠ la blenda $e convierte en un teZ!mómetro 
ｾｾＭ￳ＭｩＺ｡ｳｩｾｯＮ＠ ··E.i. ｭ｡ｮｾｾﾷｮＧ･ﾷｳﾷ｣ＺＬＭ ｾ＠ ''ei Ｍｾｾ､ｾｩｯＮ＠ ｾＭ･＠ ｴｨｾ［ｩｩＮｾｮＮ＠ ｲｩｾＺﾡ［ｾ｡ｬｭ･ｮｴ･＠
' ] ; 
• ¡ ' •:. •' 
DIAGNOSTICO •. - La blenda puede reconoc.erse poi' su bt-flio re 
- • •'L : _: ·, •: •' ｾＮ＠ ｾ＠ ｾ＠ ｾ＠ ' tt ' 
,$.;i.'l.loso br.illante y su ･ｸｾｯｬｾ｡｣ｩＸｮ＠ }>erfecta. ｌｾｳ＠ · ﾷｶ｡ｾｬ￡｣ｩｯｮ･ｳ＠
ｾＭｾ､ｾｾ￡ＭｾＭＺｾＺ﾿ＺｪＭｩｾ￳ｫ＠ . ｊ｡ｾｫ＠ ＾［ＧｰＬｊ･ ﾷ ､ｾｾ＠ '; ｲ･｣ｯｮｾ｣･ｾｳｾＮ＠ｾｯｲ＠ la ｾＭｶｾＮ＠ eastano 
· .-1 . ＬＮｾﾷＮＭﾷ＠ :;": ', ﾷＺＭﾷｾﾷｾﾷｾﾷ＠ .. , .. ｾＭｾ＠ ', Ｍｾ＠ Ｍﾷｾ＠
ró"j i'zo., El sulfuro de Zinc puro es infusible; Ｎｾ＠ hace fusi-
ＱｩＬｬＡ｡ＱＮＺ｣Ｎ｡￭Ｉｽ＿ＱｩＧＮｾ［｡￼ｭ￩ﾷｮｴＸ＠
1 ael ＼ﾷｬｬｩｾｩｩｾｯ＠ Ｌｾ＠ ,¡á'Útt(íué' Ｌ［Ｚｴ｣ｵｮ｢Ｇｦｾｮ＠ lct J\•·ée con di 
. ｩｩｾ｣ｴｩＮｉｴ｡､ｾＢ［Ｇ｜｣ﾷ｡ｬ￩ｮｴ｣ｨｩ￳＠ ··'so:b.re '1-é! ｾｾ﾿ﾷ￡Ｇｾ｢Ｖｲｬ＠ ;··: 'da ｯｩｯｾＧＺＢｾｾ＠ ﾷﾷ｡ｲｩｴｩＺｴ､ｾｦ､Ｇ￳＠ · .... 
ｪ￼Ｑｴｵｾ￳ｳｯＧ＠ ''Y ''6on •':la ｌ［ﾷｭｧｾ｣ｬｾ＠ ré-duS-toX'a· ·presenta áiireóta \•.'ifé ;·ó'xf' 
' -
dó dEf zt.n'c ﾷＮ［ｦｱｾｾ＠ ., es ··de· ｣ｯｨＵｾ＠ aniar:flid' :"·en éalie.nte "y' de ﾷ｣ﾷ￳ｬｯｾＺ＠
bí'a'rldo ＬｊＮｾ｜Ｍｂ＠ ﾷﾷｦｾ￭ｯＩ＠ ···y :• ciU.:e; no :''es· voi(til: ｾＧｮ＠ ﾷｾﾷｩ｡＠ ＧｾＱ￭￩ｭ｡＠ d'e! .· ［ＧＬ￳ｸｦｾＡｴ＠
ei6n. 
YACIMIENTO·.- La blenaa la mena más :tmportaltte del cine, es 
•••• ' ' :1 ,ft.,.. ':J ,_.,,, j\1 ¡. 
un mioeral muy corriente, se ｡ｳｯ･ｾｾＮ｣ｯｮ＠ ｧ｡ｬｾｮ｡Ｎ＠ pSl"ita, mazs 
ｯｾ＠ sita, ｣｡ｬ｣［ｾｰＮｩｲｩ＠ ta, smi thsonita, oalci ta y .d-olomita • 
....... _.,, ....... ,_,.....,. 
REGIONES MINERA& DEL PERO 
... , 
- Cajamarca 
- La Oroya, Cerro de Paseo 
- Arequipa, etc. 
REGIONES MINERAS EX'l'RANJ.ERAS 
- Distritos· Mineros de C''flecoslovaqu;ia y Polonia • 
.. Distritos Mineros del :Norte., de .Inglaterra. 
- Australia, Canáda, M'xico y ·Estadtre· ﾷｵｲ､､ｯＧｾｳ＠ ·d'e N·or't• ··Améri 
..... 
EMP.LEOS ..... <ta mena m'tlé ｩｲｮＺｰｯｲｴ｡ｮｾｾﾷ＠ del t·if:nc q;ue ｾ･＠ 'tltiliza .P! 
'l'a ｧ｡ｬｶ｡ｮＮｩｺﾷ｡ﾷ･ｾＶｮ＠ del lll.erro. obtenci:'&n· .(:le -l#tf'ln, ｨ•ｴ･ＮｾＡ｡ｳＬ＠ :e,, 1.:v...,_ 
lfctrieas,. planchas de zinc. aleacion¡s, eic. 
La blenda es también la fuen"'t'e t·.nss · ｩｴｦｩﾷｰ￳ｾｴｩＡ｜ＨＧｴ･＠ ·ii-a'él 'cadmio, ｩｾ＠
ｾ＠ .. ! ••. !.. 
NOMBRE.- Blenda proviene de la palabra alemaua "b.lf!'ndan",'-
que. significa "ofuscar", porque., aunque fx-ecuen.teinente se 
ｰｾｲ･｣･＠ a la ｧ｡ｾ･ｮ｡＠ no da plomo. 
El otro nombre q\le se le da_ "es galerita••, es del! ｧｾＺｦ･ｧｯ＠ · -Y 
significa "traidor". 
A.4, CALCOPIRITA 
SULFURO DE COBRE Y HIERRO Cu Fe s2 . 
CRISTALOGRAFIA 
SIStEMA.- Tetragonal. 
-CLASE ... Esealenoédrica Tetragonal 42 m 
SIMETRIA.- 3A2 , 2P 
1 
FORMA.- Normalmente tetraédl'iea pol' la preeeDcia de c•J;'.as 
tHesfenoiélales :p [ 112 J<hminantes. 
ANGULOS.- P(112)"P' (112): 100040', C(OOt)A 
Z(011) ｾ＠ 63°06'• C(001) A P(112) = 
·54°20', C(001) 1' e(1o2·) = ＴＴﾰＳｾＧＮ＠
GRUPO ESPACIAL.-
o o 
DIMENSIONES DE LA CELDA UtlltlAD."'" a ｾ＠ $.25 A ｾ＠ ｾ＠ 10.32 ' A 
a ; e 1 1.966 
PESO DE LA CELDA UNIDAD.- z = ｾ＠
o 
LINEAS DE ·R-X mas destacadas (en A) con intensidades relati 
vas entre . parGtltesis; d' s: 
3.03(10), 1.955(10), 1.596{10), ＱＮｾＰＵＨＸＩＮ＠ ＱＮＰＷｾＨＸＩ＠
PROPIEDADES FISICAS 
DUREZA( H) ｾ＠ .. 3.5 - 4 
DENSIDAD(G).- ｾＮＱ＠ - 4.3 
BRILLO.- Bl'illo met&lieo. 
TENACIDAD.• 
COLOR.- Amarillo de lat6n ( amari,llo. oro}.,. frecuentemente· 
'•'lJ 
con p!tina ｢ｾｯｮｯ･｡､｡＠ ｯｩＮｾｾ｡､Ｆ＠ ·superrioialment4. 
RAYA.- Verdosa oscura. 
COMPOSICION.- Cu 34.6%, Fe 30.4%, S 35.0\ 
Los an,Liais ｾｵ･ｳｴｲ｡ｮ＠ a veces ｶ｡ｲｩ｡ｾｩｯｮ･ｳ＠ en los por 
-
centajes debido a mezclas m9C'nieaa de ｯｾｾ＠ ｡ｾｵｲＦ･｡＠ ･ｳｾ＠
cialmente pirita. 
DIAGNOSTICO.- Se reconoce por au color ｡ｭ｡ｲｩｬｾ＠ ｯｾ＠ ¡atón,r! 
ya negra verdc;>sa y ser blaDdo.·se distingue de la pi,¡\i'ta ｾ＠
ser mSs blando que el acero y del oro ｰｯｾ＠ ser fr§gil. 
Se le llama ｴ｡ｭ｢ｩｾｮ＠ "oro loco". Funde a 2 con produeci6n de 
glóbulo ｭ｡ｧｮｾｴｩ｣ｯＮ＠ Tratado el mineral con ácido nitrico, el 
cobre se disuelve rápidamente danda una soluci6n ｶ･ｲ､ｾＬ＠ des 
prendiendo al mismo tiempo vapores roj iso.s. y da azufl'e. Afta 
ｴｾＺＮﾷＬＮｲ｟［•＼ＭｾＺｾ＠ .. ' .. ｾ＠ ..•. ｾｩｬＮﾷＮ｜＠ ._;__ ｾﾷﾷｾﾷＢＬＭｾ＿＠ ｲ｟ｴＮＺＮﾷｾＭＧＱＭｾ［ＺｬﾷＢＩﾷﾷﾷＮ＠ ···¿'•·) .. ｾＮ＠ ＺｾﾷｾｾﾡＮＮＺＮＮＮＮＮ＠ ｲ ﾷ ｾﾷＮｦＬﾷ ｾ ｾＭＮ｟ ｾｾ＠
d1e'ndo amoniaco, ｾ･＠ obtiene un lfqu.ido azül y el hie"'o pxe 
Ｌ［Ｍｾ［Ｚﾷﾷ＠ ;':,'··· ＧＺＮＭｲＭＱｾＧ＠ .. ｾ＠ .. ｾＬﾡ＠ ｊｾﾷﾷﾷＧ＠ .. 1 ＼ﾷＭｾ＠ ｜ｾＺＮ［Ｚ＠ .. ｾｾＭｾ Ｂ＼＠ ＮＺｾ＠ ... ｾＬＬＡ｟ｪｾ＠ ＧＭｾＺ＠ "1 .. ' (..,;."";_-, -:-:-
cipita en hidr6xido ｦｾｲｲｩ｣ｯ＠ de color rojo castafto. 
l< ·' '· l. ｾﾷｾ＠ •• - '\/ !::1 :( ': ｾﾷＮ＠ ＭｾﾷＭ J ': .·.:; ｾＭＺＺ＠ • • ,.., ｾＭｾ＠ • 
RECONOCIMIENTO.-
'·' - • .- ' •• ··--' .i... >,_,. J .• ｾ＠ ., ,. ｾ＠ : ·' · .. ' 
ａｚｕｆｒｅｾＭ Por ｾ｡＠ reacci6n del hepar. 
-' ._,1 ,; 1 ｾﾷＺ＠ ｾ＠ ... :). ,"' ,• ,"" :, • .' ｾ＠ :: "':• : : ｾﾷＯ＠ .. ' '', v--< .':: ' • ,._ ｾ＠ j ＭＮＬｾ ｾ Ｎ＠ ',.... Ｇｾｾｾ＠ ｾ＠ ; ' .::.:, 
ｈｉｅｒｒｏｾ＠ ... El botón met!lic;o .obten,ido por ･ｬＮｾｵ･ｧｯ＠ zieduc 
ＭｾＺｾｲＮＭ ... ｟［Ｍｾ［ｾｯＮＺＮｴ＠ . Ｌ｟ｾﾷＺ＠ __ .: .. ·: ·-· ::-·-:·1 .. .i. .,:_r:; ＧＧﾷｾﾷＭＡＭﾷﾷＮＺﾷﾷＮﾷＬ＠ __ ·,, ＺＱＧＭｾ＠ ＧＭＭｾＭ !, f·1 ＺｾＮＭＭＭｾ＠ ＬＺＭＭＺＬ［ｊＮＮ［｟Ｚ｣［ＺＮｾＺＺＺｾＭＭｾＺｳ Ｎ＠ ＭＭ･［ＭｾＬﾷＭｾ＠
. l. 
Ｚｾｾｲ＠ es ｭ｡ｧｮｾｴｩ｣ｯ＠ • 
COBRE.- Dicho 'botón tifte de azul la perla de bor.ax 
YACI.MI,EN'J'O.- La calco.piri ta es el mineral de cobre .mAs 
ｾﾷﾷ＠ •: .i i. ' : ..... ?. -:·;: ｾﾷＮ＠ ·_¡ < ｾＭＡ＠ ._;. : ... ｾＭ｟ＺＭ ｾ＠ ·. \ Ｍｾ＠ Ｇｾ＠ ' . :-·": ·::t i,. :· t ＭｾﾷＭ : 'J ... 
co 
-
. . 
rrient4¡t y una d'1! ),as, fuentes más .. ｩｭｰＬｯｲｴ｡ｾｴ･ｳ＠ de este mEt.ta.t. 
\ 1" :·· ;-·. . •'¡ ' ' ,. • • .. ﾷＮｾ＠ ｾＭ •• ¡' •• ｾ＠ :" " ｾＢＱ＠ '·; Ｇｾ＠ • • ,. ' 
ｃｱｲｾｩ･ｮｴ･ｭ･ｮｾ･ｾ｡ｰ｡ｲ･｣･Ｎ･ｮＧｦｩｾｯｮｾｳ＠ ｭ･ｾ￡ｬｩ｣ｯ•＠ ｾｳｰ･｣ｩ｡ｬｭ･ｮｴ･＠ ｾ＠
-.· __ ;_ ·' .· ,,J.(: ｾｾ＠ .. Ｍｾ＠ '· :· Ｍｾ＠ :_ '"; ' . Ｇｾ ﾷ＠ . .. ¡, .;;· :, ,) ｾﾷ＠ .. .• '··' ｾＭＮＮＮ＠ ,! ::. . : : :· ｾﾷ＠ . . : 
. del. tipo ､ｾ＠ alta ｴ･ｾｰ･ｲＬ｡ｴｵｲ｡Ｎ＠
: •· : ｾﾷ＠ · --- · .• f··· Ｍｾ＠ '-/ .• . ｾﾷ＠ :. Ｍｾ＠ .¡ •.• •', , r·· ._ 
'¡. 
. ' 
. ' 
'• .. -... 
·.:' 
¡ 
' 
1;; ｾｾ＠ i ' 
·'' 
' 1 : 
.. 
• ' 
·. 
. .. 
. ··. 
. '•. 
• o\• 
·1 
' ¡ ' •.: ' ;' . 
' •: ,;;:_ :c'\uirzo' Ｇｾ｡ｬ･＠ ita,-' ､ｯｴｯｭｩＺｾ￡ＮＬ＠ siderita y . d.i.ez-ao-s ｭｩ｡•ｾﾷＭＧＭ､ﾷ･ﾷＮ＠ ' · . 
'.• ' 
' · 
' ' ' 
• ' • .':·. . • •. • •· .i -:,.· ·: :· • · • • ＺＺﾷｾ＠ ·:. ,• .: • •• ' • . : • ... • 
ｾｾ＠ ' .•. • 1¡. 
:· ,_- · cobre • 
·¡., • 
· ﾷｃｯｲＮｾｾ･ｄＬｴ･ｭ･ｮＱＺ･＠ es de . origen _prima'l!io y. por di ｶ･ＮｲｳｾＮｳ＠ ﾷｾＮ＠
. : - ｣ｾｳｯＤ＠ . Ｇ､ｾ＠ al tE! ración· d·e.ri van ､ｾ＠ eiia· ｭｵ｣ｨｯｳｾ＠ ﾷｾｩｮ･ｲ｡ｬ･ｳﾷＮ＠ de . éo 
L >o : > o '!o-
O¡ o ' ' : o • • • 1 
. bre_ ｳ･｣ｵｮ､｡ｲｩｯｾ＠ •. ｾ￁ｰＺ｡ｾ･Ｍ｣･＠ también ｣ｾｭｯ＠ · urt co.nst .. i tuy.ente de - .. 
' . ' ' . '. 
'' 
iE!S• .. ', ' 
de ｰｩｲｩｴ｡ｾ＠ transformanclola·s· ·así en ｭ･ｾ｡ｳ＠ dé .cobre de po.ca ... · 
. ｲｩｱｾＮｲ･＠ za. 
. ' 
·'· 
" ., ., 
• . 
. ·.·· 
·,.1-
. . ' 
Ｌﾷａｌｔｅｾａｃｉｏｎ＠ .- ｌＮｾ＠ ￩｡Ｇｬ｣ｯｰﾷￍｾｩｾ｡＠ 'efe altera Ｎｦｲ･｣￼･Ｎｲｩｴｾｭ･ｮＺｴ･Ｌ＠ .b-ails· 
·, ,'' .!·,· l.j. '.·: . . , , , , ,· ;· . ｾＭﾷ＠ •• ｾＬ＠
ｦｾｲｭﾡｮ､ｾｾ･Ｎ＠ Ｍｾｾ＠ ｬｮｾｬｾｾｾ［ｕＺｾｾｾﾷﾷＺＺﾷｾｺｵﾷｾｩ＠ ta, · ｣ｾｶｾｬｩｾ｡Ｚｾ＠ Ｇ｣ｯｬ｣ｾｳｩｮ｡Ｎ＠ y-, e u 
, • 1. •• • ' ' •• \' , ' • ' ; ¡ -
o 1 o O • ' .: •. : ·.·: ¡' - < 1 o 'r ｯＧｾ＠ o '> ; > ' . : ¡" 1 . O O ,. , ' , ·: • ¡" 1 o',_ 0 L : \ 1 ','o • o' '•,, -' > :· .- > < j>1rin·a .•.. La:s. ｣ｯｮ｣ｾｮｴｲ｡ｾｩｯｮ･ｳ＠ .·de, c,obre en.· Ｑｾﾷ＠ .zona· de Ｍｾﾷｮｲｩｱｵ･ＮＮｯ＠ · · 
' ' 
cimie·nto ｳｵｰｾｲｧ￩ｾｩ｣ｾＺ＠ ｳｾＺｮＮＺ＠ ｦｲ･｣ｵ･ｾｾｾ･ｭ･ｮｴ･Ｍ ei. · ｲ･ｳｾｬ＠ taqo ｾ･＠ . 4! 
'cha aiteraci6n y .emigración: del cobre en' dis.oluci_cSn. con . d!_ 
ｰｯｳｾｾｩ￳ｲｩ＠ subsiguienie •. · 
á 
-
plicacio.nefl! ｾ＠ . 
. . 
ETIMOLOGIA • ..: Deriva'do ·de una. ｰ｡Ｋ｟ｾ｢ｲ｡ﾷ＠ i.ri'egá ｱｾ･＠ ｳｩｧｮｩｦｩ｣｡Ｍｾ＠
tón y· qe· pir:ita .• 
.·. 
1'-
.::: 
.-
TA"BLA A.l·. 
FRACTURA O O 1 A 
ＬＮｾｾ＠
''f 
CLA$E$ () B S_l: RV l\_CIONl,:_$_ ,,. ｾ＠
CQncoi.dal ｟ｃＭｾ｡ｮ､ｯ＠ · ｬ｡ＭＭﾷｦｲ｡｣ｾ￺ｩＧ｡Ｇ＠ ｴｩ･ｮ･ｾＬｳｵｰ･ｲｦｩﾷｾｩﾷｾ Ｍ ｳ＠ ＺＮｾ￺｡ｖｅＡｾＭｾＭＭ ﾷＱｩ￩ｾ［ＬＭ Ｚ｣ｾｴｮｯ＠ ·la ＮＭＮＭ｣ｾｾ｡＠ intt!rlór Ｎ､ｾ＠ una 
ｾＭ - ;. ;. . .. . . ' . - Ｍｾ＠ -- - - ·\ -- ｾｾ＠ . ' 
concha. Esto. Se· Ｎｯ｢ｳ･ｲｶｾ＠ ｣ｯｾｯｲｩ･ｲｩＮＧｴ･ｭＢ･ｮＺｴｾ＠ :· ･ｮｩﾷｳﾷｵｾｴ｡ｮﾷ｣ｩ｡ｳ＠ tales c'omo· el vidrio y .. -· el 
·' ' .. / Ｍｾ＠ . ·•. ·- ·-= .: ＭＭＬﾷｾ＠ ' . - ! - - ··-- -.... "' +• •;_, • 
··-- -- -
cuarzo. 
' 
. · --· 
Fibrosa ｾｯ＠ Ast11lósa·Jcua·ndo un ｭｩＮｴｴ･ｲＮ｡ｾﾷＬｳ･＠ ＬＺｲｑｾｰｾ＠ ｊｾ･ｧｇｮ＠ astil'las· o fibras.. , ·--
Ganchuda ｾｾｾ｡Ｍｮ｣ｬｯ＠ Ｎｾｮ＠ ｭｩｮ･ｾＭ｡ｬＮ＠ Ｌｾ･Ｍ r_c;,mp·e segd_n una Ｍｾｵｰ･ｾｦｬ｣ｩ･＠ · ｩｲｲｾ｟ｧｵｬ｡ｲＬﾷ＠ dentada •. con 'filos pun: 
·-- ··, - . - ｾﾷＭＭＭ . . - ｾ＠ . -
-· 
tEfagudos Ｍｾ＠
. ｄ･ｳｩｧＭｾ｡ｬ＠ ｯＭ｟ｾｲｲ･ｧｂ｟＠ lcu·ando. ·un .-minerá_l· se. ｩＧｾ｟ｭｰ･Ｚ＠ s,ég1iii ＬｳｾＮｰｾｲｦＮｬ｣ｩＧｅｩＡｓｊＧ｟［｟ｊＩ｡ｳｴＢｾｳ｟ＧＺ｟ＭｾﾷＮＭ｟＠ ＮｩｩＢＺｴＧ￩ｧｊｾ｡ｲＮｾｳ＠ • .-:· 
- .-·. - . - . ._-..... - - - -- :-'- ,-... . . - - - -• .. 
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2 ·Yeso 
Fluorita. 
s. ａｰｾＮｴｩｴｯﾷ＠ }" 
6 · ·or.t.dsa· ' 
,. 
· 8 Topa,c,io 
,:¡, 
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TABLA A.S, 
J TENACIDAD • < ••• 
1 CLASES . :. ｾ＠ .. ·, ｾＭ ' ｾ＠ '".:;.: OBSERVACI:ONES · . ..!.• .• . ·,-' 
- ___ ｟ＬｲＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ ...... Ｚｾ＼ＬＮＮＮＺＭＮＮＺＮｾＭＭ ........ 
1 · ｆｬＧｾｧｩｬ＠
. 1 Maleable 
1 
ｓ･ｾｴｩｬ＠
1 Duc:til 
1 Fl•xible 
-• Ｎ￭ｾ＠
Elfastico 
Un minez-al que fAcft•eate se rompe·. o:. -'reduce ;¡;s po'!vo·,.; ｾＮｊ＠ .. >:·· ;¡ ｾＮｲｴ＠ : ｾ｟Ｌ＠
Un lidne'ral que puede ser: confbi-mado Ｍｾｮ＠ ·.hedas] delga4as: · pol' ｰ･ｾｃＧｊｓﾷｩＶｄ＠ •. · -·· ·-- "•·: 
. Ｍｾ＠ . 
Un mineral que puede cortarse: en· viNitas clel:¡adas c:o'n! ｾ＠ ｾ｣ｵ｣ｨｕＮｩｯﾷｾ＠ ... , : 
i 
Ud mineral al que se le puede· ￩ｳｴｩｾ｡ｾｲ＠ en forJaa 4&·. ｨﾷｩＧｬｯｾ＠ · 
Un m.tneral que puede ser dobla <Jo,· ｾｰ･ﾷｲｯ＠ no ｺｴ･Ｚ｣ｾ￩ｲ￡＠ :·•u, · forsrra .cr!g.ia·al oaa ·•ea :! ... 
..• 
terminada la causa que lo ､･ｦｯｾｭ｡｢｡Ｎ＠ ｾ＠ :· Ｍｾ＠ ... ·: --. . ｾ＠
. ' 
Un mineral que recobra su forma ＺｰｾｲｩｭｩＮｴｩｶ｡＠ al; cesát ·.·la Ｎ｣Ｚ｡ｵｳ｡ｾ＠ e.q.ue l:o ､･ｦｯｾ｡｢Ｍ•Ｚ＠ · 
. . _.. .. ··-- -··· ｾﾷﾷﾷ＠ .. •.·- -
•• "' "1· ﾷＭﾷＮｾ＠ • 
• 
TFRMINOS 
Vit"e'!O 
Resinoso 
Graso 
Adamantino 
Nacarado 
Se dos e 
TABLA A.4. 
BRILLO: MINERAL&S NO METALlCOS 
OBSERVACIONES 
. ··-··. 
ｑｾ｡＠ tiene el ｾ･ｦｬ･ｪｯ＠ del vidrio. Ejemplos, el cuarzo y la turmalina. 
. - ＺｾＭＢ＠ -. ·----- •f.'-o'-•\·-··-····'-: ﾷ﾿Ｎｾ＠ ﾷｾ＠
Que ｴｩｾｮ･＠ el aspecto de la resina. Ejemplos, la ｾｨｩ･ｮ､｡ﾷ＠ y ·e_l azufre. 
Que ｰ｡ｾ･｣･ｮ＠ estar ｣ｵ｢ｩ･ｾｴｯｳ＠ con una delgada capa ､ｾ＠ ｡｣ｾｩｴ･Ｎ＠
Ejemplos, el yeso fibróso, la malaquitá y la serpentina .• 
. . . . - ·' . 
Que tiene ·un· reflejo fuerte y brillante como el .del· ､ｩ｡ｭ｡ｮｴ･ﾷｾ＠ EllÓ es debido a un 
￭ｮ､ Ｎ Ｚｩ｣ｾﾷＧ｟Ｇ､ﾷ･ﾷ＠ ﾷ｟ﾡＮ･ﾷｦｾ｡｣｣ｩ￳ｮ＠ muy al_to., 
Los· miiíeráles transparentes de planos, tales ｣ｾｭｯ＠ ｬｾ｟＠ ;c;.erus_ita. y la anglisita .lo pr.!. 
sentan·.' 
Que_ ｴｩ･ｮｾ＠ el aspecto indiscente de la perla ... Se observa p·or lo general en las super 
. . . .-
ficies. de los minerales paralelas_ a los planos de exfoliación. Ejemplo, la apofili 
ta en el plano basal ｾ＠ la superficie de exfoliación 4e1 talco. 
"'· ｾＮＮＮ＠ ' 
Como la seda. Resultado de un agregado paralelo de fibras ·tinas. Ejemplos; yeso fi..:. 
broso, la malaquita y ｳ･ｲｾ･ｮｴｩｾ｡＠ (crisolito). 
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TABLA A.5. 
PTO. DE FUSION 
APROXIMADO . 
525PC 
800°C 
. ./ 
Granate (Almandino) 1050°C 
Actinolita 1200°C 
Ortos a 1300°C 
Broneita 14oooc· 
Cuat-zo 1110°0 
ESCALA -.DE FUSION 
OBSERVACIONES 
Funde fácilmente a la llama de una vela. 
Un pequefto fragmento funde fácjlmente a la llama de un mechero ｂｵｾｳ･ｮＮ＠
Infusible a la llama del mecbel'o Bu.nsen, pero f4cilmente fusible a la 
llama del soplete. 
Una astilla punteaguda funde con poca dificultad en la llama del sopl!_ 
te. 
Las aristas de los fl'agmentos ｳｾｮ＠ redondeadas con dificultad a la lla 
m a ·del soplete. 
P!'ácticamente ·infusible a la llama del ｳｯｰｬ･ｴ･ｾﾷ＠ So.lamente se redondean 
los ･ｸｴｾ･ｭｯｳ＠ finos de las astillas. 
Infusible ｾ＠ la 1lama del ｳｯｾｬｾｴ･Ｎ＠
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